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نحوسيطرة أفضل على الألم 


سحاة العلوةء تير شهريا فى الكويت فنذ عام 1986 عن «مؤ نة الكوبت للتقدم العلضي زرفي سوسسة أهلية ذات تقشع عام يراس مجلس إدارتها صاحب السمر امير دولة الكريت, وقد انشئت عام 
6 بهدف المعاونة في التطور العلمي والحضاري في دولة الكويت والوطن العربيء ولك من خلال دعم الاتشطة العلمية والاجتماعية والثفافية وسجلة العلوم؛ هي في ثلاثة ارباغ محترياتها ترجمة 
ل»سبامتتقيك اصريكان» التي تعتبر من أهم المجلات الطلمية في عالم اليوم. زتتقفي هده المخلة مف تشاتها عام 1845 الى تفكين القاري: غير المتخصص سن مفتابعة تطورات معارف عصرة العلمية رالتقائية 
وتوفير معرفة شمولية للقاري: التخصص حول مرضر ع تخصصضه. تصدر «سانشتفدك امرنكان» بشمائي عشرة لغة عالية. وتتمبز ز بعرضها الشيق الماد الطمية المتقدمة وباستخدامها القيم الصور والرسوم اللونة والجداول 


مخاطر ازدناد حموضة مداه المحنطات 


<5 €.دوتى> قؤاد العجل ‏ عبدالقادر عابد 


E gee‏ وقد her E‏ کا ا 


جزيئات خضراء (صدىقة للسسئة) 


< کرلینڈے ‏ ات والت ب 0 1 
کولینز والتر غدیر زیزفون - ابتسام حمد 


فئة جديدة من الحفازات تستطيع تدمير بعض أسواً الملوثات الكيميائية العضوية قبل 
أن قذي البيئة. 


طاقة لدفع طائرة فضائية 
Ts‏ جاکسون> و حجن لنش کے حصضر آل حمد 


ان ابتكار محرك نفاث فوق صوتي متطور قادر على دفع طائرة فضائية الى مدارها 
بطريقة روتينية ويتكلفة معقولة. هي مهمة صعبة لكن على ما يبدو يمكن إنجاحها. 


<6. ۴ کوڵفز> حاتم النجدي - عدنان الحموي 


قد يكون أفضل سبيل لجعل الحوسبة الكمومية عملية هو عمل ضفائر من المسارات 
الزمكانية التي تسلكها جسيمات غريبة تسمى أنيونات. 


0 معرفة عملية 2 أخبارعلمية 


استخدام متر اید للاستنتات الثهابات الجسىم. 
(الوشائم) الطبية. 
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مقاريب المستقيل العملاقة' 


<8. كىلموتسي»> 


المقراب 0۷1 المقترح نناؤد ١‏ — 9 
قطر المرآة؛ 100 متر المقراب البالغ الضخامة ۷١‏ [المزود كتكتريات تكيفة] ا مقراب هبل الفضاثي 
اطسر: 0-001 قا شت أن سف قطر المرآة: 8.2 متر قطر اطرآد: 2.4 تر 
مدة التعريض: قاننة واجدق المعز: 0.012 فانية قوسىة | الميز: 0.04 ثانية قوسية 
® دة التعريض: ٠60‏ ثائية | ____ مدة التعريض: 1000 ثائية 
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بعض أحسن أوقاتي؛ في مرصد بارنال' ' بجمهورية تشيليء أمضيها ليلاء وذلك عندما 
آذهب بعد بوم من العمل إلى ما نسميه «السطح العلوي» وهو المنصّة التي تحتضن 
المقاريب الأربعة التي يبلغ قطر الواحد منها ثمانية آمتارء والتي بتألف منها مشروع 


قراب العالغ الضخامة(۷1) [بدون بصريات تكيفة] 


المقراب البالغ الضخامة (L1ا۷) .Very Large Telescope‏ فكل شسيء هناك ساحر خلات: الامتداد 


قطر المراة: 82 متر الواسع للسماع النجمية والحركات السلسة للقباب والمتعة غير المستحبة التي تغخصرني 
ل عندما آدخن غليوني والصحراء المظلمة التي يصعب رؤية حدودها مع الأفق بسبب 


مدة التعريض: 620 تانىة 


من لطخة غدر واضحة إلى معلم واضح: بحظی مقراب ضخم مرود 
نصردات نکفیة. تروك آكثر حدة من رؤبة حتى مقراب هل 
القضانى إتستند شذد المحاكاذ الى صسورة المقراب ١ا۷‏ للضوء تحت 


الأخفر القرنب الصادر عن منطقة التكون اللتفي NGC‏ 3603[ . 


سطوعه الضعيف. وخلال وقوفي شناك 
متأملا تاعجاب المقراب ١ا۷‏ - أكثر محموعة 
صن المقاريب تطورا في العالم - ومتمتعا 
دمنظر آلاته الأرسع التي تزن 430 طناء وتدور 
نهدوء وكأنها تؤدي مع السماوات رقصة 
باليه معقدة. كنت أفكر ملدا قي حظى السعدد 
الذي ساقني إلى العمل قي مثل هذا المشروع 
الرائع. وإنه لإنجاز باهر أن تشارك البشرية 
كلها بالإسهام فيه. وكما هي الحال في 
حينم المقارنب الضخمة الأخرى الموحودة 
في أبامنا هذه مثل مرصد كيك )»× 
bservatoryY‏ و مقرات شىل الفضائي Hubble‏ 
Space Telescope‏ و الgقر‏ أ Very Large Array‏ 
دشتمل المحقراب ١ا۷‏ على أغلى r aE:‏ التي 
تَعيْن على حضارتنا انداعها. واذا قحرفت أصل 
كل جزء من المشروع» توصَلّت إلى أن إنجازه 
تطلب» في النهاية. جهود ملابين من الناس. 

لكن الفلكيين لا يكلّون ولا يملّون. فما إن 
اكتمل بناء المقراب ١ا۷‏ حتى شرع كثدر منا 
في التفكير بمقاريب تخلفه» تراوح اقطار 
مراياها الأولية ما بين 25 و 30 متراء أو حتى 
0 صتر. واحدى الأقكار التي كانت تدور قي 
دشني تصمىم مقراب اسطوري اسمه ا0۷ 
(وهذه الأحرف الثلاثة هي الأحرف المائلة في 
الكلمتين ver Whelmingly Large‏ . آي «کسیسر 
بقدر هائل»)» يسمح برصد ليلي رائع» وتملا 
مصراته الضخمةء التي قطرها 100 مترء السطح 
الحلوي كله تقرننا لمرصد بارانال. 

وکما شي الحال في ميم الآلات الفلش. 


THE GIANT TELESCOPES OF THE FUTURE (+ 
Paranal ObaRrvalory |1j 


الجديدة. فان المقاريب العاملة فى هذه الأيام. 
التي قياس e‏ يراوح مانن 8ر۱0 
أمتارء لا تقتصر على تقديم إجابات عن 
الأسللة التي بنيت من أجلهاء إنما أيضا 
تطرح أسئلة جديدة أكثر عمقا وتحديا تتطلب 
معالجتها آلات آکبر. فتحلیل ترکیب الکواکب 
الشبيهة بالأرض في منظومة نجمية آخرى؛ 
والبحث عن آثار للحياة عليها؛ ودراسة أولى 
المجرات التي نشأت في الكون؛ وفهم طبيعة 
للادة العاخة والطاهة الفاتة وتضوي 
حشود الأجسام في منظومتنا الشمسية 
التي تقوم السفن الفضائية بدراستها - كل 
هذا يدفع الفلكيين إلى التفكير في جيل من 
المقاريب الضوئية العملاقة التي تتجاوز 
قدراتها قدرات المقاريب المتوافرة في هذه 
الأيام بمتات أو آلاف المرات. وقد ارتآت 
وكالات اوروبية مختلفة أن مثل هذه المقاريب 
تشغل قمة أولويات علم الفلك: وترى 
أكاديمية العلوم الوطنية الأمريكية أنه 
لا يعلو على هذه المقاريب سوى وريٹث 
مقراب هبل الفضائي؛ وهو مقراب جيمس 
ویب الخفضlأآ James Webb Space Telescope‏ 
.[W57(‏ ويوج د ان عد د من امشاريم 
التي يجري التفكير فيهاء ومن ضمنها 
الملقراب 0۷1 ومقراب الثلاثين مترا 
Meter Telescope (TMT)‏ yاThir‏ ومقراب ماجلان 
lلlaaںٺg Giant Magellan Telescope (GMT)‏ 
الذي قطره 24 مترا. 

ومن الناحية التاريخية. خضعت المقاريب 
للمدلول الفلكي لقانون مور إِذ كان كبر 
مقار کل ل متها ادل رجا جف 


كبر مقاريب الجتل السابق له وكان الانتقال 
من جيل إلى الجيل الذي يليه يستغرق عدة 
عقود. وهذه النزعة إلى تطوير بناء المقاريب 
توضحها «متتالية كاليفورنيا» ' الآتية. التي 
تبین تسلسل بناء المقاريب خلال القرن 
العشرين: مقراب هوك ر المقام على ماونت 
ولسون» والذی قطره 2.5 متر (1917). مقراب 
هيل" الذي بني على ماونت پالومار. والذي 
فاه خمسة مكار (1948) سقرايا كيك ' 
التوأمان المقامان على ماونت ولسون في 
ماونت كيا بجزيرة هاوای (1993). بعد هذا 
امقراب» يجب أن يكون قطر مقراب الجيل 
التالي نحو 20 متا وان با مطة عا 
5 تقریبا. تُری» هل هؤلاء الذين يقترحون 
معنا بناء مقاريب تراوح أقطارها ما بين 
5 مترا و100 مثر بحلول منتصف العقد 
القادم قد فقدوا رشدهم؟ أن القاء نظرة عن 
كثب على تحديات بناء مقراب قد يجعلك 
تؤمن بسلامة عقول هؤلاء الفلكيين. فبناء 
مرصد ارضي ضخم ضروري لا لان الحاجة 
إليه ملحة فحسب, وإنما أيضا لأن معظم 
التقانات اللازمة لانشائه متوافرة. 


قد التحسبنات" 


يتجلّى الدافع القوي لتحدي قانون مور 
فيما يخص المقاريب في أنه لم يعد لدى 
الفلكبين من خيارات لتحسنين قدرة أجهزتهم 
الحالية على تجميم الضوء. ففي مقراب 
عاکس: یر الضد. أولا عن مراة أولية» ثه 
يصطدم بمرآة ثانوية لت جمعه في بؤرة 


نظرة إجمالية/ المقاريب الكبيرة جدا جدا_ 


« الحجم مهم في علم الفلك. فالمقاريب الكبيرة قادرة على كشف آبهت الاجرام السماويّة 
والحصول على صور آشد وضوحا. ولأكبر المقاريب الحالية للضوء المرئي والضوء تحت 
الأحمر القريب مرادا أقطارها تراوح ما بين 8 و 10 أمتار. ويعكف الباحثون حاليا على دراسة 
الحدل التالي من المقاريب التي تمتد أقطارها من 20 مترا إلى عدد أسطوري يصل إلى 100 متر. 

ه مع أن المقاريب مقامة على الأرض» فستزود بتقائة البصريات التكيفية لتعطيل آثار الضبابية 

التي نحدثها الحو. وفي الحقىقة. ستزودنا هذه المقاريب بصور آوضح كثيرا من تلك التي 
بوافرها مقراب هتل الفضائي وبتكلفة آقل. وتسمح هذه الآلات الجديدة بإنجاز عدة مهمات 
تتجاوز قدرات المقاريب الحالىة. مثل البحث عن كواكب تدور حول نجوم اأخرى» وتحليل 


ترکدب ما تکشفه منها. 


اعيوق 10 (2006) 


ستواصل المقاريب المقترم بناؤها. مثل ا0۷0 ور ۲N1؛‏ 
نزعتها التاريخية الى زيادة مساحة فتحاتها 


مرن تة نة ة ةةة فة 


mS. a E E ت‎ 


(محرق) موجودة في موقع ملائم يمكنك 
رؤيته بعبنك. أو تأخذ صورة له أو تحلله إلى 


وة وة واسخة من آلوان التططيل 
الطيفي. وعندما يتحدث الفلكيون عن حجم 
مقراب» فهم بقضدون قطر مرآته الأولية. 
ومح لك مشاعفة هذا القن برؤية أجرام 
ستفاوية بالسطوع تنه لكن عندا 
تتاف بدا غفك. 

وال السنتدات الخ ا ر8 
E E E‏ 
ذات الضوء الباهت. ولا يعود السبب في ذلك 
إلى تكبير قطرها فحسب, وإنما أيضا إلى 
الانجازات التى تحققت فى تقانة المكشافات 
detectors‏ وخلال ناء e‏ هیل؛: الذي 
قطره خمسة آمتار؛ جری تجهيزه بصقائح 
فوتوغرافية لا تسجل سوى بضعة أجزاء في 
النة من الضوء الساقط عليها. لكن فعالية 
المكشافات الالكترونية في هذه الأيام قريبة 
من 100 في المئة ‏ وهذا يؤدي إلى تحسن 
في الحساسية يعادل زيادة في القطر خمس 
مرات. لذا فان الجيل الحالي من المقاريب هو 
في الواقع این من اسلاق 0 مرات. وکي 
يقوم الجيل التالي بإنجاز القفزة نفسها؛ 
في ظروف لا تسمح إلا بمجال محدود حدا 


Overview’ Very, Very Large Telescopes (« |e) 
Scûpe for Improvemenî (aa) 

Galîlormid progression [1) 

Hooker lelêãocope |) 

Hale lelesêopê (| 

twin Keck telescopes [| 


لإحراز مزيد من التقدم في فاعلية المكشافات. 
فلا بد أن تكون أقطار المقاريب 100 متر 

ومع أن ثمة حوارا ودياء إن صح 
التعبير؛ يدور بين مؤيدي التصاميم المختلفة 
لمقاريب الملستقبل حول أكبر قطر يمكنهم 
بلوغه واقعيًاء فلا يشكك أي منهم فى الحاجة 
الى اع ال الا من الخاري نة 
إاضافية في حجمها. وتقليدياء ظلّ جم 
المقاريب في التصاميم الجديدة محدودا 
بالقدرة على إنتاج زجاج مرآوي يمكن صبه 
ليتخ الشكل المطلوبء ثم صقلّه. ولا گان 
للضوء المرئي طول موجي أقصر من طول 
الوجات الراديوية. لذاء وعلى الرغم من 
إفكان جل اللطياق الراديرة اة 
الضخامةء فإن متطلباتها أقل صرامة بكثير 
من متطلبات المرايا الضوئية. ولتمثيل هذا 
الففرق بين المقطلبات نقول إن المحرك الذى 
تحتاج إليه للتحكم في حمل حبة من الرمل 
يختلف عن المحرك اللازم لحمل صخرة. 

لمقراب هيل الذى قطره خمسة أمتار مرأة 
لا عل ج لوت المكافئ ؛ ودقة 
استواء سطحها 50 نانومترا. ولو كائت 
احا هال سا مراد اانه 
اوشن '' لكان ارتفاع آكبر نتوء على سطحها 
خفسة سنتفترات. وقد استعمل انها 
لصقلها أداة صقل خشبية مغطاة بالقار؛ 
وفي المراحل الأخيرة من العملية؛ صةلوا 


بعض أجزائها يدويا. وقد استغرق إنجارٌ 


امسار الزمني لتطور المقاريب 


شدذ المهمة 11 سنة (من ضمنها نوات 


الحرب العالمية الثانية). وخلال تلك المدة 
کانت فناسات شل الراة کیک کل وین 
زیضدة لل المرايا في هذه الأيام 
مدة إنجازها. وقد استغرق صقل كل من 
واحدة. وکانت القياسات تَؤْحَذ دون انقطا ء 
تقريبا. وتعادل جودة سطوحهاء أو تتجاوز 
۳ قليلا: جودة مرآة هيل مع أن شكلها 
ا E E E‏ 8 
(مجسم قطم زائد ‏ وهو يحدث آشد تركيز 
بؤري ممکن) آکثر تعقيدا بکثير. لذا؛ لم يعد 
يمثل الصقل حجر عثرة رئيسيا. 
وثفة مشكلة اصعب هلي تنيع 
الزجاج نفسه. فبغية صب قطع زجاج 
قطرها ثمانية أمتار؛ تعين على صانعى 
ا مقاريب أن بقيموا معافل خاصة لهذا 
الغرض» وأن يسلكوا طريقا تجريبيا وعرا؛ 
إذ كانوا غالبا يصنعون عدة مرايا ثم 
يكسرونها قبل توصلهم إلى المرآة 
المنشودة. ولا ثرقى الإجراءات الحالية إلى 
۳7 غ حتى ضعف الحجم. ولحسن الحظ 
فقد قدم الحل الفلكي الإيطالي < H‏ 
دارتورو> عام 1932: إنه المرآة المكونة من 
عدة قطع. وعلى سبيل المثالء فان مرآتي 
مقراب كيك التوأمى مكونتان من 36 قطعة,؛ 
الشكل السداسي لهذه القطع بالتصاق 


اليم 10 (2006) 


بعضها ببعض التصاقا محكما لملء سطح 
مجسم القطع الزائد. ولكل من هذه القطم 
القطعة عن مركز المرآة. ومن حيث المبداًء 
يمكن تكييف تصميمها لتتلاءم مع أي 
مساحة للمرايا. لكن الوجه السلبى لهذه 
العملية هو الحاجة إلى رصف القطم بدقة 
الأطوال الموجيّة الجزئية. وذلك للتقليل إلى 
الحد الأدنى من أثر الوصلات في جودة 
الصورة؛ وللإبقاء على التصاق جيد للقطم 
بعضها ببعض على الرغم من الرياح 
العاتية التي تهب عليها. 

وكما هي الحال في مقراب كيك فإن 
مقرابي 0۷1 و 1۷1 سیتکونان من قطم 
ستةاسية القنكل :لگن مسمس عقزاب ۴۴ات 
سلكوا طريقا أخر: فبغية تقليل عيوب صنم 
المرآة من مجموعة من القطع إلى حدها 
الأدنى» فقد قرروا إنتاج عدد أقل من القطع. 
لکن بحجم آکبر. وسیکون مقرابهم مکونا من 
سبع مرايا داثرية قطرها 8.4 متر (أولاها 
دخلت مرحلة التصنيم فعلاء وذلك للبرهان 
على صحة المبداً الذى ارتضوه) . والسبب 
فى اعتماد هذا الأسلوب هو صعوبة متابعة 
السير في عملية التكبير شوطا أبعد من ذلك 
A Timalîe ûf Telaatopêë («|‏ 
Epi :‏ 
hyperbalaid (F)‏ 


"Breaking the Mold" by W.W, oibbs: : أتظر‎ ]1[ 


Sriemhic American, December 2ANS 


رؤنة لمقراب من النمط ا0W‏ 


سيكون مقراب حجمه 100 متر أكبر 10 مرات من أي الة ضوئية كبيرة بنيت حتى المرآة الثانوبة المرآة الأوكدة 
الآن. لكن ثنة عدد من الأآبتكارات التي ستّبقي تكلفته في حدود بلیون بورو (1.2 هذه المرآة [التي توجه الضو. تتكون المراة نة [التي تمع الفا 
بليون دولار تقريبا) - وهذا مبلغ اقل من تكلفة مقراب فضائي. ويشمل هذا السعر النجمي إلى المصحح] مكونة من النجمي] من 3048 قطعة سداسية الشا 
مكشافات وينى تحتية وكذلك أموالا احتياطية اللمصروفات الطارئة. 6 قطعة. ولتسهيل المتطلبات وللاقتصاد في النفقات. تخطي هذه ال 

الميكائيكيةء تتخذ المراة شكلا سطحا کرویا بدلا من مجسمات القطر 


مستويا لا شكلا متحتتا: المكافئة أو الزائدة العادة. 
المغاريب الحالية | التكلفة التقدىرىة: 30 سلون يورو التكلفة: 290 ملبون تورو 
المرانا الاولىة 


0 متاو 5 امتا 


۸ 
۸ 


3# قطدة قطعة وراحدة 


القطاع 
پؤدي ون فبة قطرها 100 متر من 

النمط الدوار المالؤف إلى كسر 

حافتها. ومن ثم فالمقراب يعمل في المرايا الآولة 
الهواء الطلق؛ ويغطى بغطاء بسيط 
[لكن ضخم] سحاب لوقاية المقراب 
في الطقس العاصف 


التكلفة التقدي مك: ها تع ل7 و 150 
ا ا 7 
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يزن المقراب تحو 000 15 طن - وهذا بالغ الثقل ركا 
كاداه" المقاريب العادية. ويدلا من ذلك مرگب علر 
عربات نقل منخفضة ' تسير على سكك دائرية 
التكلفة التقدىرىة: 30 مليون يورو 


بتشوه الهيكل الداعم تناظريا حين إمالته نحو الأفق مبقيا المرايا متراصفة. ويتغير 
الانزياح الأفقي من 0 [اللون الأزرق] إلى 0.6 مليمثر [اللون الأحمر]. ومع أن البئية 
تبدو وكأنها تغطي المراة. فهي لا تحجب إلا نحو 3 قي المئة من الضوء الوارد 
النكفة النقديرنة: 152 ملمون تور 


ges (1| Vision for an Owl e) 
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عرض كل قطعة: 1,6 مٹر 
سمك كل قطعة! 15 سنتيمترا 


N 


المصحح 

بعد ارتداد الضوء عن المرآتين الأولية والثانوية. يدخل 
إلى الصحم المكون من أربع مرايا صغيرة [غير 
مبينة في الشكل بالنسب الحقيقية لقياستها] مهمتها 
التكلفة التقدردة: A Sê‏ 0 فليون 
يورو للبصريات التكيفية 


وات 


البحث عن رؤية 

ليست حساسية المقاريب للأجسام الباهتة 
الس سورع انى الإاصقفات النقىة لهت 
الآلة. وثمة مواصفة أخرى هي الميز . ومن 
حيث المبدأء يجب أن يكون المقراب الكبير انرا 
على توفیر کلتا امواسشتين وكلما كبر المقراب, 
قل فسساد الصور نتيجة الانعراج"» الذي 
يتسبب في اللطخات '' التي تحدث عندما 
تعن لوج اراز اتجاء جبهحها يسيب 
الحافة الخارجية للمرآة. بيد أن الانعراج 
كان؛ حتى عهد قريب» مسالة فيها نظر عندما 
يتعلق الأمر بالمقاريب الضوئية المقامة على 
الأرضن. فحتى في أفضل المواقع لبناء 
المراصد» يجعل اضطراب الهواء أي شىء 
اتقرات زاوي أسخى هن 03 اة قؤسية 
ضبابيا وغير واضح المعالم. وإذا وجهت 
نظرك إلى نجم منكب الجوزاء" العملاق 
(0.05 ثانية قوسية) بواسطة مقراب پالومار,؛ 
الذي حجمه خمسة أمتار وتكلفته 100 مليون 
دولارء فكل ما ثراه نقطة متاالئة من الضوء 
الأحمر تبدو أسطع؛ لكن ليست أوضح؛ مما 
يمكن رؤيته بالعين المجردة. 

وتعاني المقاريب الفضائية مشكلة 
معاكسةء إذ إنها تقدم صورا عالية الميز. 
لكنها تفتقر إلى حساسية رؤية أضعف 
الأجسام ضوءا؛ هذا إذا تجاوزنا حقيقة 
شطرها للضىء إلى عدة الوان نتيجة تطليلها 
لكوناته. لقد حَدَدَ حجِمٌ المكوك الفضائي قطر 
مقراب هبل الفضائي بمقدار 2.4 مترء وحتى 
قر راه A‏ فستکون 6.5 متر. 
شذا ویجب أجراء أ لتحليل الطيفي ما نتفه 
السواتل ' من الأرض. 

هذه المبادلة ' بين الحساسية والميز شى 
غير E‏ من المقاریب: 
التي تتطلب اهداقها العلمية حف كيزا في 
وقت واحد. وخلال تعریض مقراب ب قطره 100 
متر للضوء طوال إحدى الليالي. فسيكون 
قادرا على رؤية أجرام سماوية سطوعها 
يعادل جزء!ا في الالف من أضعف سطوع رأد 
الفلكيون حتى الآن. وحيث ترى المقاريب 
الحالية لطخة سوداء في الفضاءء يرى ذلك 
المقراب حشدا من الأجسام المعتمة. وفي غياب 
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ميز عالء يندمج جميع هذه الأجسام معا. 

ان اجتماع الميْز العالي والحساسية 
العالية مهم جدا لاكتشاف كواكب شبيهة 
بالأرض خارج المنظومة الشمسيَة. ولرؤية 
هذه الكواكب. التي سطوعها أقل من جزء في 
البليون من سطوع 2 الذي تدور حولهء 
ee e A‏ 
قرصٍ صغیر عاتم یسمٌی راسم الإكليل". ! 
أنه اذا کان هذا ages:‏ 
الكوكب أيضا. ويعني الميْرٌ العالي أن بمقدور 
الفلكيين استعمال قرص صغير, وهذا يزيد 
من عدد الكواكب التي يكتشفونها. وأصغر 
حجم لمقراب يمكنه مسح مجرتنا بحثا عن 
كواكب لها مدارات شبيهة بمدار أرضنا هو 
0 مترا تقريبا. وياستطاعة هذا المقراب أن 
يجري عطليات بحث في رقعة من الفضاء 
تتضمن نحو 400 منظومة نجمية شبيهة 
بمنظومتنا الشمسية. وَأنْ يقوم بتحليل طيفي 
لقرابة 40 كوكبا من الكواكب الشبيهة 
بالأرض» إن وج ثل هذه الكواكب 
وللحصول على طيف أي من هذه الكواكب. 
يتعين على المقراب تجميع الضوء طوالً 
أسابيم؛ وهذا قد يكون مستحيلا. 


j و ا‎ a َ 


لبلوغ هذا الميز العالي؛ يجب أن يعتمد 
المقراب على البصريات التكيفيّة" لإزالة 
التشوهات التي تحدثها الاضطرابات نشو 
ولقنحقيق هذا الغرض تّجرى مراقبة س 
مرجعي (يمکن أن يکون «نجما» صنعيا يتولد 
بواسطة إضاءة ليزر في طبقات الجو العليا)؛ 
ویعدل شكل مرآة أخرى أصغر موضوعة بين 
الراة الشائرية والكشتافات وتقىح مسجمرهة 
من الكاسن السخوة إن الحقزاة بف 
القسم الخلفي من المرآة لتعديل شكلها. 

وسک کد النظام مقرابا من العمل 


Viahon Quest (ı e 

Evolve and Adapl (++) 

BêRnSûFS | 1| 

tha resolving power [Tj‏ آي الشدرة على تيدر 
التفصبلات ١‏ لذشقة. 


blurring ring (4) diffratlion fF) 
salelllê3 [1| star Bةlةlgêiisê )ھ[‎ 
barînêğrêph (A) trade-oll ¥ 
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بميزه الأعلى» أو قريبا منهء وكأآن الجو غير 
دان یاچ سیه ال اراج 
ان E‏ قايا کان رؤيه ١‏ اشيا انفراجها 
الزاوى 0.001 ثائية قوسيةء وهذا أفضل 
أربعين مرة من قدرة مقراب هبل على رؤية 
غلك اليك ,و اة مل ةا اكرات 
الضوء» بل صورة ذات 3000 بكسلء مقدمة 
مستوى من التفصيل غير متوافر حاليا 
إلاً في الكواكب القريبة. 

وتستعمل هذه التقنية على كثير من 
المقاريب الكبيرة؛ بيد أن جعلها تعمل في 
الأنظمة التي لها حم أکبر نت | بتطلب تضىخنمها. 
لكن ليشن فن الواخنع البتة أن هذا المتطلب 


ممكنْ التحقيق. إن استخدام نظام بصريات 


تكَيفيّة على مقراب قطره 100 متر يستلزم أكثر 
من 000 ۱00 r‏ وتجدر الإشارة إلى أن 
لأنظمة هذه الأيا 1000 مَحَفُزغلى الاكثر. 
ويتعين على حاسوب التحكم أن يكون قادرا 
على تغفيير شكل هذه المرآة عدة مئات من 
المرات فى الثانيةء لكن تقانة المعالجات لم ترق 
الى هذا القع بف 

ويسلك المهندسون في هذا الموضوع 
أسلوب الإنجاز على مراحل, وذلك ببنائهم 
أولا أنظمة تعمل بأطوال e Ea‏ 
وهذه تحتاج إلى عدد أقل من المحقزات. ا 
شدة آثر الاضطراب تقل مع اداد 5 
الوجية. ويجب على المهندسين أيضا أن 
تكون لديهم القدرة على الإفادة من الجهود 
اشر فی زیی وصریات تنب تقد 
لطب والطيران القضائي والرقابة المسكرية 
وإلكتروتيات الستهلكين. وة تقنية جديدة 
واعدة بوجه خاص هي البصريات التكيفية 
المتعددة الترافق ' التي تجرى التصحيحات 
عة با اج على متاعة راع 
للرؤية. وهذا يجعل الأنظمة غير مقصورة 
على اللطخات ت ة في السماء المحيطة 
بنجم مرجعي' . ویعکف مشروع ۷1۲ حالیا 
على دراسة الاستعمال الفعال للبصريات 
التكيفية المتعددة الترافة 

ويمكن لقياس التداخل 


لواوږك س اگنر س مقراب: 


10 


انجار مَيْز أعلى حتى من ميز المقاريب 
الكبيرة المقترحة . وتطبق هذه التقنية في 
مرصد بارانال. هذا وإن المقاريب 1ا۷1 
الأريبعة مبنية في مواقع تفصل بينها مسافة 
0متراء ومن تم يولد دمج ضونها الميز 
نفس الذی پؤافره قراب قطره 136 اسکرا: 
وهذا يزودنا بتفصيلات رائعة عن الأجسام 
التى تدرسها تلك المقاريب. بيد آن لمقابيس 
التداخل محدوديتهاء إذ إنها لا يمكن آن 
ترد سوى ساحة صغيرة للرؤية. 
فاستعمالپا ية لطن مااع شراب 

يضاف إلى ذلك أن تعقيد تعقيد أدواتها البصردة 
یخطها ادن لن اسحفال سه مشه 
صغيرة جدا من الضوء الذي تجمعهء مقابل 
نسبة 50 في المئة أو آكثر من الضوء الذي 
تجمعه المقاريب العادية. وفي جميع الأحوال. 
تعادل المساحة الكليةٌ لتجميمع الضوء مجموع 
مساحات تجميم المقاريب الأربعة فقط 

تاخقهان ياء حل القارب الفضائة 

تزيد من ميزها بتخآيها عن الحساسية؛ ومن 
تم فهي ليست بديلا عن مقراب عملاق مقام 
على الأرض 


عرقات ومسامير ملولبة" 


i la AAS a 
مخلوق یتناسب طردیا هع مگحب زیادة ابعاده‎ 
الخطية. في حين يتناسب تزايد قدرة الهيكل‎ 
العظمى على حمل ذلك الوزن طرتيا مع الربع‎ 
ققط لرنادة هذه الأبعا وهن فخ فالفيل بحاجة‎ 
الى سيقان أضخم كثيرا نسبيا. وما يصح في‎ 
الثدييات الأرضية الكبيرة يصح أيضا في‎ 
امقاريب. فجميع التقانات الضونية المتقدمة في‎ 
العالم لا تحظى بأآي قيمة تقريبا إذا لم يكن‎ 
هيكل المقراب قادرا على حمل وزنه. ومع أن‎ 
الخبراء في علم الفلك الراديوي بنوا أطباقا‎ 
قابلة للتوجيه تصل أقطارها الى 100 متر؛ فان‎ 
التطلبات الميكانيكية للمقاريب الضوئية أشد‎ 
قساوة لأنها تعمل بأطوال موجية أقصر كثيرا.‎ 
ويجب أن تكون صلابة هيكل المقراب‎ 
كافية لأبقاء الرايا تر احتفة تناما إخداها‎ 
مع الأخرى ولقاومة الاهتزازات التي تحدثها‎ 
الرياح. وتميل المقاريب القليلة الارتفقاعغ‎ 


ايق ٠١‏ ر2006) 


مقراب قطر مرآته ثلاثون مترا (۲۷۲) 


القظر: 0 مترا 
| التكلشة النفشدر نة: T00‏ ملنون دور 
التصهند: صرآة أولنك مكونة من غدة قطم 


وا الوب 


www.tmt.org 


والعريضة الى ان کون احابامن قارب 
المرتفعة النحطلة. لكنها تتطلب حني الضو الضو 

يتج نة اظی إلى النؤرة؛ وهذا بعقّد 
تصميمًها الضوئي. لذا يجب على المهندسين 
ان يت وصلوا إلى توازن بين المتطلبات 
للتكانر ية اتويد ولا ذال اللقراپ ۷11 


يهتز إلى حد ما بفعل الرياح» لكن مرآته 
الثانوية تلغى آثار هذه الاهتزازات بحركتها 
بالاتجاه المعاکس نحو 70 مرة في الثانية. 
وسيفعل المقراب 0W‏ الشىء نفسه. 
اشک ما اکر ھی ان خلال 
تعقّب المقراب الأجرام اانا زاح رکز 
قله وفذا قد يؤدى إلى حنى الاآلة والإخلال 
بتراصف المرايا. وتستعمل ل ا 
<1 سدرورییه> د قران اا في اثلایناد 
من القرن الماضي. وفي هذا التصميم» تثبت 
کل واحدة من المرايا باطار مفتوح شبيه 
بالصندوق مكون من أريع دعامات مثلثة 
الشكل. وحين إمالتهاء تنثني الأطر وتنزاح 
الرایا جاضا۔ بيد أنه لا انت كل عراة فة 
بإطار من النمط نفسه» فكلتا المرآتين تنزاحان 
القن نقتم ووا یسا قر ا ا 
زد التق فة كاسلا 1 ۰ 
multiconiugaia adapilve optiês [1j‏ 
انظ : *"Three-Star Performanteî by G.F. Collins,‏ 
Srieniiie American, May 2000‏ 


Inierfierormiêtîy [F) 


“A Sharper View of the Stars," by A.A. Hajian - : زغ( ائظر‎ 


„J. Th. Amisirong; Selenite American, March 200Î 
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ويسلك تصميم المقراب ا0¥ طرنقة 
مشابهةء لکنه یتمیز بإمکان بنائه من بضع 
مكوات آساسية. 

يقع الوزن الإجمالي لهيكل المقراب بين 
OM‏ 1 طن [ D00‏ 15 طن و وشو نتوقف لی 
الأختبام ر النهائي لمادة المراة ونقنة ة المقارنة 
نڏکر ان وزن برج انفل کان نحور 000 ۱0 طم 
عندما اشتمل ناوه وهم آنه نيدو عملاقاء؛ 
فهو اخف گنیرا نسبنا م 
الأیام. فلو كبرت أحد vVL1 i‏ الأريعة 


1 
ا 


وزنهة تف 


بحجم 0W]‏ , لکان 
مليون طن. ومع ذلك فتحريك 000 10 طر 
بالدقة المطلوبة هو َد فى حا ذاقه 
الخيارات التي يعكف المهندسون 
على دراستھها حاليا 2 ت تقل منخفضة 
تبيه عرنات القطار تعمل ادارات 
احتكاكية ا رقيقة من الزيت يطفو 
عليها المقراب (كما ه 
71) وتعویما مخنطیسیا" 


وتتضمن يعت 


هي الحال في وحدات 


ادنتهاك القائون 


= = أ 2 د ا : 
تدرنب علي مها سیق ان | يبن لح 


تخو بك ۔ 
ي سے 


ن المقاريب الأربعة ۷1١‏ التي 


الدوار في الرؤوس: إنه 70 بليون دولار. وما 


ا المذكورة آنفاء لا لتكافر 
قي الحجم د تگافوا فى القد 
| 


ArTAY‏ المقار ینب العادية خستاسهة اق اب قطر ت 


لکن ميزها هو میز مقراب قطره 8.2 
ولهذا الصقيف. عندها ET‏ 
شفایب , ندا 


26 مترا؛ 


1 «interferormeltêl 


حادا وبتطلب شتا دور ة مقاربة ددد 


لل ات 1 ن و لد 1 5 4 ا شس 


لمراة ادو ليه 
العادنة النى لها شکل مشحخسيح قطم ر اند 

a‏ : ا ت 
الد 5 Sk sS Laka Aa E‏ 
والنی وجب ان نون كل قطعفة نپا دقصللهة 
تبعا لوقعها قيها؛ نمك أن نكون لمقرات 


قطره 100 متر مراة كروية: لحمنم قطعها 


8 
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شکل وا حد لذا نمگن خط تحمنم واڪد مر 
انتاج حميم القطم ال 


لت عد دها 048 بمعدل 


k7 ا اغ ك‎ kK a ks 
كن الشكلة هي | أن السط‎ i 


اال اد ص و | 
ونهدذة الطرنقة تتمكن هذه الالة من تعقب النخوح 
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( یح ن راجعی 


مقارىب المستقيل العملاقة 


بعد وقت قصيرء لا يتجاوز عقدا من الزمنء يمكن بناء مقاريب جبارة جديدة» أقوى 
مئات المرات مما هي عليه حالياء وقادرة على تحليل كواكب شبيهة بأرضنا تدور 


حول نجوم آحری 


٤‏ رؤية الطدور للألوان 


E‏ گوادسفضت2 مدر الحروری عبدالحاقفظ حلفي 


تتمتع الطيور بنظام لرؤية الألوان يفوق ذلك الموجود عند جميع الثدييات بما فيها الإنسان. 


حسومات للحضنس 


1 ت J‏ ۲ + 5 
جیا 0 تشر سر2 هاني ززق - محمد عبدالخفند شتاهي 


یمگن للجيل التالي من التقانات. الذي سيجعل قراءة الدنا 04 سريعة ورخيبصة 
وسهلة المنالء أن ينقلناء فى أقل من عشر سنوات» إلى عصر الطب الملائم لكل شخص 


نحو سيطرة أفضل على الأله 


س 3 د | 2 = آء 8 
:ا تاستاوه> Dz‏ خو نویس صاعي القباني ‏ غسان تیدس 


ان تطوير آدوية تعيق سلسة الإشارات التي تتقل الإحساس بالالم الى الدماغ, لابد أن 


تے 


نقند في التخفيف ھن لاع المعندة شي عراز = لها انا 


الممجلد 22 _ العدد 10 #lajallat‏ 
أكتوبر (تشرين الأول ) 2006 AlOloom‏ 


ّ ج ا 

روية الطيور للائقان 
تتمتع الطيور بنظام لرؤية الآلوان يفوق ذلك 
الموجود في جميع الثدييات بما فيها الإنسان. 


طات البوقبر الأطاصعن الاقرقے الا رض Bucs leo eî êr‏ شو كىرە فن 
الطدور: ترش الغالد تنسحا غننا نالالوان لا نخاد نتخلك و للطدور بشنت الاقدر د 
انها احتفظت نخاڈنا محرو طدة تتعامل سل الآالوان فی الع فقدتها الثدننات 


ر سے 


لقد اعتدناء نحن بني البشر؛ أن نفترض أن جهاز الرؤيه 


ادواكف الكون کن ابعاد ناد تة: قا کت الأشياء _- 


آي 


تمتد الى آفاق آخريى. فالخفاش الصائد فى الليل ‏ على 
سسسنا المثال ج فقو لك ؤو کو ل الحشسورات الصقبرة بالانصات 


انها العالي الد / 


ا فط 2 - - "ك | e‏ . 
تافز ق نل فه اقرادا آاکرنن: وا نکشنف عواطفهمح صن کرد 


ا 2 ١ ee io aL‏ س d8‏ ل أا .¬ : 2 
قق انت کےا خلوےة کے شح 4 | حف افانت دصرم تد ا -. 2 ۹ بز ت 

اے د ٣ TS‏ = 1 5 آآ ا 1 SEET‏ 2 | 5 لے E ١‏ |= 
وص سے نة لے دفر قنند فز و نة اچ نشکا ف 
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رؤية الإنسان للألوان 


يري البشر وبعض الرئيسات الاخرى الالوان التي يرونها نتيجة 
تفاعلات بين تلاثة طرز من خلايا المخاريط في شبكية العين ويستوي كل 
طراز من المخاريط على صبيغ مختلف حساس لمدى محدد من آطوال 
الموجات الضونية. والطرز الثلاثة من المخاريط تصل أقصى حساسية لها 
عند نحو 560 و 530 و 424 نانومترا 

وفي الشكل ينشا الخطان الرفيعان الراسيان عند الأطوال الموجية التي 
تمتص بالتساوي بالصبغ 560. ومع تلك فإن الفوتونات من الأشعة التي لها 
طول موجي 500 تانومتر (باللون الأزرق الخضر) لها طاقة أكبر من 
فوتونات الاشعة التي لها طول موجي 610 نانومترات (باللون البرتقالي). 
يحدث گلآهبا الأستجابة نفسها من الضسيخ: ومن ثم يدان الاستخارة 
نفسها لخلية المخروط. ويناء على ذلك فإن خلية مخروطية واحدة لا تستطيع 


أن تبين للدماغ طول موجة الضوء الممتص. فلكي يتم تمييز طول موجة من 
اخری بتع على الدماعغ مقارنة الاشارات الواردة من مخاریط لها باغ 


على ما يراه البشر. ويستطيع الباحثون بسهولة تنفيذ تجارب 
على عدد من الأفراد المتعاونين لاكتشاف - مثلا - ما اذا 
كانت مخاليط من الألوان تبدى متماظة أو مختلفة: وهع أن 
العلماء توصلوا إلى معلومات مؤيدة من مجموعة متباينة من 
آنواع آخری بتسجیل قدح (تنشط) عمناا؟ الخلايا 
اعمسبة ناتقعلم تى دة السات ان الوه 
من الفقاريات - ومعظمها حيوانات غير ثديية - يرى الألوان 
من خلال جزء من الطيف لا يراه البشر: وهو الماقوسجى 


(قوق البنقفسجي) ' القريب. 


نظرة إحمالنة/ حكاية تطور " 


ه تعتمد رؤية الألوان في الفقاريات على خلابا المخاريط في 
الشبكبة. لقد ثبت أن الطيور. وكذا العظايا (السحالي) والسلاحف 
والعديد من الأسصاك. لها أربعة طرز من خلابا المخارنط في حبن 
أن لمحظم الثدبيات طرازين فقط. : 

« كان لأسلاف الثدييات المجموعة الكاملة من المخاريط ولكن خلال 
فترة من تطورها حينما كانت لبلية النشاط اساسا - ويذا لم تكن 
رؤبة الألوان حاسمة لبقائها - فقدت الثديبات الساكرة طرازين من 
خلابا المخاريط 

« استعادت أسلاف محموعة من رننسات العالم القديم. تشمصل 
الإنسان. طرازا ثالتا من المخاريط عن طريق حدوث طفرة لأحد 
طرز المخاريط الموجودة. 

«ه لكن معظم التديدات مازال لها طرازان فقط من المخاريط وهشذا 
يجعل رؤية الثدييات للالوان - حتى بالنسبة إلى الإنسان ومن 
بنتسبون إلبه - محدودة بشكل واضح عند مقارنتها بعالم الرؤية 
عند الطدور. 


BÛ0 


طول الوحة (نانومترات) 


زقد دوا 'اكتقدافت الوونة افو ةة اة ال ات 
وذلك مع حب استطلاع رجل انكليزي مرموق هو السير 
<[. لويوك> (لورد آقبوري راںuطاء۸۷‏ ۲۵٥۔ا).‏ وهو صدیق وجار 
خاد ارين وتو قي البرلان الي وضصرقی الم اثار 
وعالم في الطبيعيات؛ لقد اكتشف قبل عام 1882 بقليل آنه في 
وجود الضوء المافوؤسجي يقوم النمل بالتقاط الغذارى 
(الخادرات) ويحملها إلى مناطق معتمة أو الى مناطق 
تستضيء بضوء دي موجات آأطول؛ ثم مع بداية أواسط القرن 
العشرين أوضح عالم الطبيعيات النمساوي <». فون فرش> 
وطلبته (وطلبة هؤلاء) أن النحل والنمل لا ترى الضوء 
المافوسجي كلون محدد فحسب. بل إن هذه الحشرات تستخدم 
ضوء السماء المافوسجي كجزء من بوصلة سماوية. 

ومعرفة أن حشرات كثيرة جدا تستشعر الضوء المافوسجي قد 
أدت باختصار إلى فكرة أن هذه المنطقة الطيفية تزود مارات 
بنطاق حسي خاص لا تستطيع مفترساتها من الطيور رؤيته. ولكن 
لا شيء يمكن أن يكون أبعد عن الحقيقة من ذلك. فالعمل على صدى 
5 عاما مضت أوضح أن الطيور والعظايا (السحالي) والسلاحف 
والعديد من الأسماك لها مستقبلات مافوسجية في شبكيات عيونها. 
فلماذا - إذا - تختلف الحال كثيرا في الثدييات؟ ما الذى جعلها 
تحوز رؤية لونيه ضعيفة؟ إن البحث عن اجابات لهذا التساؤل كشف 
عن قصة تطورية ممتعة؛ أدت إلى رؤى جديدة للثراء غير العادي في 
عالم الرؤية عند الطيور. 
Human Color Vision (aj‏ 
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كيف نشأت رؤبة الألوان ” 


£ 
3 


قم الت اهاد على افخل ها بکیج إا نرکا دة بن 
التفاسيل الاساسة عن كيف يكن ئ كان استشعار اللون: رة 
اف خف اف ج ا و ف کو ی 
المدرسة. صحيجح أن الأشياء اتش بعض الأطوال الموجية من 
الضوء وتعكس الباقي منهاء وأن اللون الذي نستشعره للأشياء إنما 
يعتمد على الأطوال الموجية للضوء المنعكس. ولكن اللون ليس في 
الواقع خاشية لسن او للاخيا التي كت: إن إخساس شا 
فن الفغاغ ٠‏ 

فى الفقازمات ها هة الاين فن اتخلايا رة كيه 
فف طيةة الخلايا البضبية التي قل إشارات الرذية الى السا غ 
ویحتوی کل مخروط على صيغ بتكون من احدى صور اليروتين 
سين 7 مرتبط بجزی: اچ يعرف باسم ريتينال أ۵١‏ ١ا٥"‏ 
يشبه كثيرا القيتامين ۸. وعندما يمتص الصبغ الضوء (او بمعنى 


بے 


عن طريق تطليل الدنا للأنواع المعاصرة. 
استطاع العلماء أن ينظرو! إلى الزمن 
الذي مضی ویحددوا کیف تغیرت 
اصباغ المخاريط ممع نشاة الققاريات: 
فآوضحت دراساتهم آن الفقاريات 
الباكرة جدا كان لها أربعة طرز من 
المخاريط (المثلثات اللونة). كل منها 
يحوي صبغا مختلفا وقد فقدت 
الشدبيات اثنين من هذه المخاريط خلال 
تطورها المبكر - على الأرجع ۔ بسبب ان 
هذه الحيرانات كانت لثلية وآن المخارنظ 
لا يُحتاج إليها للرؤية في الضوء 
الخافت. وعلى النقيض من ذلك فان 
الطيور ومعظم الزواحف احتفظت بأربعة 
أصباغ مخاريط مختلفة في أطيافها. 

ويعد اتقراض الدينوصورات بدأت 
الثدييات بالتنوع. و«استعاد» الخط 
التطوري الذي أعطى رئيسات العالم 
القديم التي تعيش حاليا - مثل قردة 
افريقيا والقردة العليا والإنسان - طرازا 
ثالثا من المخاريط خلال تضاعف تلته 
طفرة في جينة أحد الأصباغ الباقية. ولا 
كان البشر نشؤوا عن هذا الخيط _ . 
التطوري للرئيسات فنحن لا نشبه معظم 
اقاربنا من الثدييات في كوننا نمتلك 
ثلاثة طرز من المخاريط (بدلا من ائنين) 
ورؤية لونية ثلائية الألوانء وهذا يعتبر . 
تحسنا؛ ولكنه لا يجاري باية حال غالم. ٠‏ 
الرؤية الأكثر رفاهة ودقة عند الطيور- 


5 ممم). تغبر الطاقة المضافة شكل الريتينال» وتستحث فيضا من 
الأحداث الجزيئية بؤدي إلى استثارة الخلية المخروطية. وتؤدي هده 
الاستثارة بدورها إلى تنشيط الخلايا العصبية للشبكيةء حيث تطلق 
مجموعة منها سيالات عصبية في العصب البصري لتنقل المعلومات 
عن الضوء الذي استقبلته إلى الدماغ ۰ 

وكلما كان الضوء أشد قوة. امتصت الأصباغ البصرية قوتونات 
أكثر؛ وزادت استثارة كل مخروط وظهر الضوء أكثر زهوا؛ ولكن 
المعلومات التي ينقلها كل مخروط على حدة محدودة؛ فالخلية بذاتها 
لا تستطيم اخبار الدماغ أي طول موجة ضوئية هو السبب في 
استثارتها. وهناك بعض أطوال موجات ضوئية تمتص على نحو 
آفضل من غيرها؛ ویتمیز كل صبغ بصری بطيف يوضح كيف 
يختلف الامتصاص باختلاف طول الموجة. وقد يقوم صبع بصري 
بامتصاص طولین موجيين بقدر متساو؛ ولکن مع آن لفوتونات كل 
منهما قدرا مختلفا من الطاقة فان المخروط لا يمكن آن ينبئ عن كل 
منهما بشکل منفرد. حيث ان كلا منهما يغير شكل الريتينال؛ ويذا 
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قلامنگو - 


فانهما يستحثان نفس الفيض الجزيئي المؤدي الى حدوث الاستثارة. 
وكل ما يستطيع المخروط فعله هو أن يعد الفوتونات التي قام 
بامتصاصهاء ولكنه لا يستطيع أن يميز طول موجة معينا من طول 
موجة أخرى؛ ومن ثم فإن المخروط يمكن أن يستثار بضوء قوي عند 
طول موجة يمتص بقدر ضئيل نسبياء بنفس قدر استثارته بضوء 
خافت غند اطول موجي یسهل امتصاصه: 

والنتيجة المهمة التي يمكن التوصل اليها هنا هي أنه لكي يرى 
الدماغ الالوان عليه أن يقارن استجابات طرازين أو أكثر من 
المخاريط المحتوية على أصباغ بصرية متباينة: بل إن وجود أكثر 
من طرازين من المخاريط في الشبكية يسمح حتى بقدرة أعظم 
على رؤية الوان مختلفة. 

وقد أتاحت الأپسينات" التي تميز مخروطا من آخر طريقة 
لدراسة قطون رؤية الالوان: ويستطيم الباعحقؤن استتباط العلاقات 
التطورية للأپسينات في الطرز المختلفة من المخاريط والمنتمية إلى 
أنواع مختلفة من الحيوانات, وذلك بفحص تتابم قواعد 
النكلىو تند ات عوط nucleotide‏ ( أو حروف الدنا ١۴۲)!ء!‏ 0۸۸) في 
الجينات التي كود لهذه الپروتينات. وقد اوشحت اشجار التسب 
التطورية evolutionary Et‏ الناتحة آن الأشنينات يروتينات قديمة 
وجدت قبل ظهور المجموعات الحيوانية السائدة التي تعمر الأرض 
هذه الأيام. ويمكننا تتبع أربعة مسارات لأصباغ تخار الفقاريات 
تسمى من الناحية الوصفية بحسب المنطقة الطيفية التي تكون فيها 
آگثر حساسيه: طول موجي طويل؛ طول موجي متوسط طول موجي 
قصير, المافوسجي. وفي شبكية جميع المجموعات الرئيسية 
للفقاريات أعمدة. كما أن لها مخاريط. وتمكن الاأعمدة - التي تحتوي 
على الصبغ البصري رودويسن ”اكم دلهاء من الرؤية في الضوء 
الخافت جدا. ویمائل الرودوپسن في كل من تركيبه وخصائصه 
الامتصاصية أصباغ المخاريط الأكثر حساسية للأطوال الموجية 
التي تقع عند منتصف طيف الرؤيةء وهي كانت قد نشأت عن تلك 
الأضباغ قبل مات سلايي السشنين. 

وللطيور أربعة أصباغ مخاريط تتميز أطياف بعضها من 
بعض,» نشا كل واحد منها عن آحد المسارات التطورية الأربعة. 
اعا الشييات فلها نسوذجيا طرازان فقط من امضباغ اللخاريط 
الاما حساس الفا البتشسجي.والآشر حساس عك الأطؤال 
الموجية الطويلة. والتفسير الأرجع لهذه القلة هو أنه خلال تطورها 
المبكر في حقب الحياة الوسطى (245 مليون الى 65 مليون سنة 


في الحقيقةء اللون ليس خاصية للضوء أو للأجسام 
الت قك الشىء. إت إمساس خا مال الاك 


مضت) كانت الثدييات صغيرة الحجم وتعيش في الخفاء وليلية 
التشاط ولا گانت عيونها تشات لتستفيد من الليل فق أصسحت 
مغتمدة بشنكل متزايد غل المساسة العالية للأغمدة واقل 
اعتمادا على رؤية الآلوان. ومن ثم فقدت صبغين من أصباغ 
المخاريط الأربعة التي كانت أسلافها تمتلكها في وقت ماء وهي 
الأصباغ التي بقيت في معظم الزواحف والطيور. 

إن اتخنتان الديتوسضزرات قبل 65 فليون نة أعظى الخيييات 
فرصا جديدة للتخصص قبدات بالتنوع. واتخذت إحدى 
المجموعات - وتشتمل على أسلاف البشر ورئيسات العالم القديم 
الاخرى - حياة نهارية وانتشرت ما بين الأشجار وجعلت من 
الفواكه جزءا مهما من وجباتها. وكانت آلوان الزهور والغواكه غالبا 
مغايرة للأوراق النباتية الخضراء المحيطة بهاء ولكن الثدييات - التي 
کان لها صب مخاريط واحد فقط حساس لأطوال الموجات الطويلة - 
لم تكن قادرة على رؤية التباين بين الآلوان في مناطق الطيف 
الخضراء والضفراء والخهراء. وكان الحل افاعم هذه الرئيسات 
موجودا في صندوق عدة الوسائل التطورية. 

في الانقسامات الخلوية الخاصة بإنتاج البويضات والنطاف 
5م قد يحدث مصادفة تبادل غير متساو لأجزاء من الصبغيات 
(الكروموسومات) يؤدي إلى إنتاج مشيج (جاميطة) به صبغي 
يحوي نسخة واحدة زائدة من جينة واحدة أو أكثر. فاذا حافظت 
الأجيال التالية على هذه الجينات الزائدة فان الانتقاء (الانتخاب) 
الطبيعي قد يحفظ الطفرات النافعة التي تنشأ فيها. وكما أوضح 
<ل. ناثان> و<دا. هوكنس> [اللذان يعملان في حامعة ستانفورد]؛ 
فان شيئا من ذلك حدث. خلال ال40 مليون سنة الأخيرةء فقي نظام 
الرؤية عند أجدادنا رئيسات العالم القديم. إن التبادل غير 
المتساوي للدنا في خلية تناسلية؛ ثم حدوث طفرة للنسخة الزائدة 
من جينة لصبغ حساس لاأطوال الموجات الطويلةء قد نتج منهما 
خلق صبغ ثان حساس لأطوال الموجات الطويلة. وهذا مثل نقلة في 
الطول الموجي لحساسيته القصوى. وعلى ذلك يختلف هذا المسار 
للرئيسات عن الثدييات الأخرى في حيازته ثلاثة أصباغ للمخاريط 
بدلا من انذين ورؤية للالوان نلانية. 

ومع کونه تحسنا جوهريا. لم يزودنا هذا النظام بالنظام الأمثل 
لرؤية الألوان. فمازال نظامنا هو ناتج عملية استرداد تطورية. ويظل 
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آهمية قطيرات زيت المحاريط 


احتفظت المخاريط في الطيور والعديد من الفقاريات الأخرى ببضع خصائص 
فقدت من مخاريط الثدييات. وأهم هذه الخصانص بالنسبة إلى رؤية الالوان هر 
قطيرات الزيت. فمخاريط الطيور تحوي قطيرات حمراء وصفراء وأخرى عديمة 
اللون تقريبا وشفافة. والصورة المجهرية لشبكية القرقف الأمريكي (في اليمي) 
تكشف بوضوح القطيرات الصفراء والحمراء- وتحدد الحلقات السوداء عددا 
سن القطيرات العدمة اللون. وجميم القطبرات. فيما عدا تلك الشفافة حقاء؛ 
تعمل كمرشحات تزيل الضوء ذا الأطوال الموجية القصيرة. ويعمل تأثير 


قاصرا بمقدار صبغ واحد عن نظام الرؤية الرباعي الالوان 
system‏ اvisua‏ trachromaticاeا‏ الموجود في الطيور والعديد من 
الزواحف والأسماك. ويعيق تراثنا الجيني أيضا البعض منا على 
نحو آخرء وذلك إن كلتا جينتينا الختصتين بالأصباغ الحساسة 
لأطوال الموجات الطويلة تقع على الصبغي ×؛ ولا كان لدى الذكور 
صبفي × واحد فان حدوث طفرات في آي من جينتي الأصباغ 
بقل لكر الاب قذرة محتوةة غل التفير من الألواق الكفراء 
وتلك الخضراء. والاإناث اللاتي يعانين هذا الطراز من عمى الالوان 
أقل شيوعاء ذلك أنه اذا تعطلت جينة للصبة تقع على نسخة واحدة 
من الصبغي × فإنهن يظللن يستطعن بناء الصبغ الواقع تحت 
سيطرة الجينة السليمة على نسختهن الأخرى من الصبغي ×. 

وليشت أصباغ المخاريط هي العناصر الوحيدة التي ققدت من 
الشبكية خلال التطور المبكر للثدييات. إن كل مخروط في طاثر أو 
زاحف يحتوي على قطيرة زيت ملونةء ولم تعد هذه القطيرات 
موجودة في مخاريط الثدييات. وهذه القطيرات ‏ التي تحوي 
ترگیزات عالية من جزیثات تعرف باسم کارو تنو ندات ؟لآ۸0 )ا0ا - 
تقع بحيث يمر الضوء خلالها قبيل وصوله إلى رصة الأاغشية في 
الجزء الخارجي من المخروط حيث يوجد الصبغ البصري. وتعمل 
قطيرات الزيت كمرشحات تزيل أطوال الموجات الفقصيرة وتضيق من 
اطياف امتصاص الأصباغ البصرية: وهذا يقلل من تراكب أطياف 
الآشتباغ بعش ها قوق بعقن ويزيد من ذد الالوان التي بستطيع 
الطائر - من ناحية المبدا- أن يدركها 


الترشيع على تضييق الحساسية الطيفية لثلاثة من المخاريط الأربعة للطيور 
وينقلها إلى أطوال موجية أطول (الرسم البياني) . وعن طريق الحد من أطوال 
الموجات التي تستجيب لها المخاريط تمكن القطيرات الطيور من تمييز الوان 
أکثر مما لو كانت تراه بوضوح من دون القطيرات. ويقوم الأوزون في طبقات 
الجو العليا بامتصاص الأطوال الموجية الأقصر من 300 نانوستر؛ ويهذا فإن 


التأثدر الترشحي للقطرات 


S65 نيم‎ 


الأحتمال النسبي للامتساسن 


طول الموجة (تانومترات) 


اختبار رؤية الألوان عند الطيور" 


إن وجود أريعة طرز من المخاريط التي تحتوي على «أصباغ 
بصرية» مختلفة يعني بالتأكيد أن للطيور قدرة على رؤية الالوان. 
إلا أن الإيضاح المباشر للقدرة على رؤية الألوان يحتاج إلى 
تجارب سلوكية تظهر الطيور بها أنها تستطيع تمييز الأشياء 
الملونة. وهذه التجارب يجب أيضا أن تستبعد العتاصر الدالة 
الأخرى - مثل شدة الاستضاءة ‏ التي قد تستخدمها الطيور. 
وعلى الرغم من قيام الباحثين بتطبيق تجارب من هذا الطراز على 
الطيور؛ فإنهم لم يبدؤوا باختبار دور المخاريط المافوسجيه إلا في 
العقدين الماضيين. وقد عزمت وطالبي السابق <8. ۸. بتلر> على 
استخدام تقنية الملضاهاة اللونية للكشف عن الكيفية التي تسهم 
بها المخاريط الأريعة عند الرؤية. 

ولفهم كيف تعمل «المضاهاة اللونية». ضَم في الاعتبار أولا رؤية 
الألوان الخاصة بنا. ان الضوء الأصفر يستثير طرازي مخاريط 
أطوال الموجات الطويلة في الإنسان. وإضافة إلى ذلك بالإمكان أن 
ف هلكا قالش الاخ الاخ مشير اراوح الخازيط 
قفا بالقير قفشسه قافا وسيركه القتخمن الناظز اسا شما 
يرى اللون الأصفر عند استخدام الضوء الأصفر النقي. وبكلمات 
آخری؛ ان ضوعين مختلفين فيزيائيا قد يتضاهيان في اللون - وهذا 
يذكرنا بأن استشعار الضوء يحدث في الدماغ. إن أدمغتنا تستطيم 
تمييز الألوان في هذه المنطقة من الطيف بمقارنة نواتج المخروطين 
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الخاصين بأطوال الموجات الطويلة. 

وبالاستعانة بمعرفة الخواص الطبيعية للمخاريط الأربعة 
ارات الريت اتخ ودره تمان مقا غل اطول 
للوجية الحمراء والخضراء الذي يعطي للطائر المظهر اللوني نفسه 
تاقح من طول المىجة السفراء ولا كانت الأصسباغ البسرية للبشر 
والطيور غير متماثلة فإن هذا الخليط يختلف عن ذلك الذي نتوقعه 
ك رطف م افا اة ا 
استجابت الطيور للضوء كما نتوقع نحن فان هذه النتيجة ستؤكد 
اتا عن الأحسباء اة وقشيرات الريك وسحقجح لذا 
ادق کس اسان ا ا گان“ للاي السا ن 


المافوسجي تؤدى دورا في روّية الألوان؛ وكىفية ذلك. 

وقد تم تطبيق التجارب على ببغاوات أسترالية صغيرة تعرف 
اسم «الدرة» .)Melopsiracus undulatus) budgerig er5‏ دریتا الطیور 
على الربط بين جائزة من الطعام والضوء الأصفر. وكان الطائر يجثُم 
قي موقم يرى منه مصدرين للإضاءة على بعد نحو ثلاث أقدام. 
الها كان فو التدريت الأسقر و الخو حيطا وها س الاسر 
والأخضر: وخلال الاختبار كان الطائر يطير إلى الضوء حيث توقم 
طعاما. فإذا ما ذهب الى الضوء الأصفر ينفتح قمع صغير للبذور 
برهة حيث يحصل الطائر على وجبه سريعة. أما إذا ذهب الطاثر 


الدليل على الرؤية المافوسجية عند الطيور 


1 - 0 أ a‏ ب 


مافوسجية في الخليط (نسبة مثوية) 


هل الطيور ترى. حقيقة. الأطوال الموجية المافوسجية؛ لقد أوضح المؤلف 
وزملاؤه في تجربة آنها فعلا تراها. فقد قام الباحثون بتدريب طبور الدرة 
الأسترالية ١ا٠٠اد٠دم‏ على تمبدز ضوء التدريب البنفسجي من الضوء المكون 
من مخاليط من الأزرق والمافوسجي. ما عندما يكون الخليط مكونا من #٩‏ 
قفقط صن المافو سحي شانك دضساشي لون صو ء التد رن و ترتکت الطدور أخطاءع 
عدندة. وتهىط اختباراتها إلى محضن المصادفة عند النقطة (السستهد) التي 
حست عندها المؤلف أن الآلوان ستضاشی غل آساس قباسات الآصباغ 
الفكسر نك وقطدرات الرنت قى مخارنط الطصور. 


حتى السبعينات لمح يدرك العلماء أن الكثير من الحيوانات 
تری الآلوان في جزء الطيف المافوسجى 


لقنب 


الى اللون الخطاً فانه لم يكن يحصل على جائزة. وقد قمنا بتغيير 
الخليط الأاحمر والاخضر في تتابع غير منتظم. كما غيرنا موقعي 
الضوعين حتى لا تستطيع الطيور الربط بين الطعامح والجانب الأيمن 
أو الجانب الايسر. وقد قمنا أيضا بتغيير شدة ضوء التدريب بحيث 
لاط الف خر فة اة د 

وغند استخدام مغظم مخاليط الأحمر والأاخضر كانت الطيور 
قادو موسر على اهيار ن الحدرن ااأفقى والتعمول على 
جوائزها من الحبوب. ولكن عندما احتوي الخليط على نحو 90 فى 
المئة من اللون الأحمر و0١‏ في المئة من اللون الأخضر - وهي الثسة 
التي إذا حسبناها وجدناها تضاهي اللون الأصفر لضوء التدريب - 
أصبحت الطيور مشوشة واختياراتها غير صانبة. 

وياعادة التاكد من آننا نستطيم التنبؤ متى سوف ترى الطيور 
تضاهي الألوانء بحننا عن دلائل مساظة لأظهار أن مخازيط الأشعة 
المافوسجية تسهم في الرؤية الرباعية الألوان للضوء. وفي هذه 
التجربة قمنا بتدريب آټزر على استقبال الطعام مع ضوء بنفسجي 
واستكشفنا قدرتها على تمييز طول الموجة هذا من خليط من طول 
الموجة الأزرق وشريط عريض من أطوال موجية قرب المافوسجية. 
وقد وجدنا أن الطيور تستطيع بوضوح تمييز الضوء البنفسجي من 
معظم المخاليط بيد أن اختياراتها خضعت للمصادفة عند نسبة 92 
في المنة أزرق و8 في المئة مافوسجياء وهي النسب التي قمنا 
بحساب آنها تجعل لون الخليط لا يمكن تمييزه من ضوء التدريب 
البنفسجي. وهذه النتيجة تعني أن الأطوال الموجية للمافوسجية ترى 
كالوان محددة بوساطة الطيور وأن مخاريط مافوسجية تسهم في 
نظام رؤية رباعي الالوان 


فما وراء الأدراك الىشري" 


زقد فدهت تجاريتا اليل على أن الظبون دستخمم الطرر الاريةة 
من ناريط جميعا في رؤيها لوان ولك ن الخسعب بل هز 
في الحقيقة من المستحيل - على الإنسان معرفة كيف يكون في 
الواقع إدراكها الحسي بالالوان. فهي لا ترى المافوسجي القريب 
قط بل إنها طيحم أيضا رؤية الوان لا مستطيع اتن حتى 
تخيلها. وللتشبيه - يمكننا القول إن رؤيتنا للآلوان على أساس 
تلاتي الالو ان chr 0٣۵110‏ ون چ بمثلث. في حن أن رؤيتها 
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نظرة واقعىة مختلسة إلى عالم الرؤنة للطصور 


يمكن رسم رؤية الالوان لدى البشر على شكل ملث. أن جميم الوان 
الطيف التي نستطيع نحن البشر أن نراها موفّعة على امتداد المنحتى الأسود 
الثقيل في داخل المثلث. وجميم الالوان العديدة الأخرى التي تكون بخليط من 
الأضواء تقم أسقفل هذا المنحنى 

ولكي نرسم خريطة لرؤية الالوان في طائر نحتاج إلى إضافة بعد آخر والنتيجة 
تكون شكلا مجسماء رباعي الأوجه. إن جميع الالوان التي لا تنشط مستقبلات 
مافوسجية تقع في قاع رباعي الأوجه. الا انه بسبب أن قطيرات الزيت للمخروط تزيد 


من عدد الالوان التي يستطيع أن يراها الطائر [كما هو موضح في الاطار في ' a‏ 
6]). فان موقم الطيف سيتبم حافات القاع المثلث وليس شكل زعنفة سمكة القرغ 
لمث الرؤية البشري. وتقم الألوان التي تتوافق مع مستقبلات ماقوسجية في الح 
فوق ذلك القاع وعلى سبيل المثال يعكس الريش الأحمر والاخضر والازرق لط 
الدرسة و١نام‏ ا الملونة (الصورة) كميات متنوعة من الضوء المافوسجي, إضافة 
الالوان التي نراها نحن البشر (الرسم البياني) 

ولتوضيح الالوان التي تراها أنثى طائر الدرسة بيانيا عندما تنظر إلى شريكها 


[طول موجة متوسطة] 


موقع الطدف البشري 
[المتحنى يحدد الأطوال 
nm‏ 500 ت الموجية للطيف البشري] 
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[طول مرجة قصيرة] 
الرؤبة البشرىة 


للألوان على أساس رباعي التلوين تتطلب بعدا إضافيا ليغطي شكلا 
رياعي الأوحه r0‏ لع etrahا‏ أو شرما مûلa ù .trangular pyramid‏ 
الحيز الواقع فوق ارضية الشكل الرباعى الأوجه يحتوي تنوعا هن 
الالوان يقم أبعد من حدود الخبرة البشرية المباشرة. 

خف شتفي اللو مخ فا اللر ةمق ار بارا 
كثير من انواع الطيور نجد الذكور آزهى آلوانا من الإناث. ويعد 
اكتشاف حساسيتها للضوء المافوسجي قام الباحثون بالبحث عن 
أدلة تشير إلى أن الالوان المافوسجية غير المرئية للإنسان قد تؤثر 
في اختيارات الزوج. 

وقي أحد اتجاهات الأبحات قام <×. ايتون> إوكان حينذاك في 
جامعة منيسوتا] بدراسة 193 نوعا من الطيور التي يبدو فيها 
الشقان الجنسيان متماثلين بالنسبة إلى الإنسان الفاحص» واعتمادا 
على قياسات آطوال مؤجات الضنوء المنعكسة من الريش استنتج أن 
عي الطائر فيما يزيد على 90# من هذه الأنواع ترى فروقا بين 
الذكور والإناث لم يكن علماء الطيور قد تعرفوها من قبل. 

وفي دراسة على ذكور 108 آنواع من الطيور الأسترالية قام 
بها <۴. هوسمان> ومجموعة دولية من الزملاء. وجدوا أن 
الالوان ذات المكون المافوسجي تزيد زيادة ذات دلالة إحصائية 
في الريش الذي يؤدي دورا في عروض الغزل» عما هي في 
ال مح أجواة خر من الطافى. اففافة الى جلك جات 


[طول موجة ماقوسجية] 
۷لا 


ذكر الدرسة الملونة 


رة الطدور 


مجموعات من الباحتين من إنكلترا والسويد وفرنسا بدراسة 
القرقف الأزرق ۲نا عاط (u5عاruمدء .)۴۵٣Ü‏ وهو طائر آسیوي 
آوروبي من أقارب قراقف 5ععلدkعاطء‏ أمريكا الشمالية. وطائر 
الزرزور "ناء (sصهعااv‏ sسصسدا5).‏ وأشارت النتائج إلى أن 
الإناث تنجذب في الواقع إلى الذكور التي ينعكس عنها ضوء 
مافوسجي زاه بقدر آكبر. ولكن ما أهمية ذلك؟ إن انعكاس 
الضوء المافوسجي من ريش الطيور يعتمد على التركيب تحت 
المجهري للریش: وبا يكن استخداسه كدليل مفيد على صنحة 
ذکور الطیور. وقد أوضح <۸. کیسر> و<ت هل> [من جامعة 
جورجيا. وجامعة أوبورن] أن ذكور الطيور الضخمة المنقار 
اlلjرla# (Guiraca caerulea) blue grosbeaks‏ التي لها الریش 
الازهى والتي يميل لونها الاأزرق إلى المافوسجي بدرجهة أكبر؛ 
تكون أكبر حجما وتسيطر على الأراضي المحتوية على أكبر 
قدر من الفرائس وتطعم نسلها عدد مرات أكشر مما تضعل 
الذكور الأخري. 

وعلى نحو أعم» إن امتلاك مستقبلات للاشعة المافوسجية 
يزود الحيوان بميزة في البحث عن الغذاء. وقد أوضح .٥<<‏ بوركارت» 
[من جامعة ریجٹزبورگ في المانيا] أن السطح الشمعي لكثير هن 
الفواكه والثمار يكس بوا ماقؤشجيا ريغا يظن عن وجؤدها 
وقد وجد <[. فايتالا» [إسن جامعة جيفاسکيلا في فنلندا] وزملاء له 
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قق عن المثث المسطح إلى الحيز الثلاثي الأبعاد لرباعي الأوجه 
آالألوان المنعكسة عن مناطق صغيرة من الريش تمثل بتجمفات من ثقاط: 
له اللصدر والزور (الرقبة) أحمر أدكن للمجز. أخضر الظهرء أزرق للرأس 
علطم لا نستطيم استشعار هذه الالوان التي تراها الطائر. لاأنة ليس هناك من 
قشر من بستطیمع استشعار هذه الالوان). وکلما کان اللون مافوسجيا اكثر 
© التقاط اعلى فوق القعر وهناك توزيم للئقاط داخل كل من هذه التجمعات. حيث 
لمجي لضو النمكن تخف داخل: الناطق, مل عا تراه تحن البقتر 


سے 


چ کسر د للصدر والرزور 


0 غال 
شنوء منغكس من الظهر | 
الاخضر لذكر الدرسة اللونة ون 
j |‏ 
!06 3 
ا 
1 1.4 
| 0.2 
ب إٍ oo‏ 
E00 BOG‏ 400 300 
ت 
طيف مسري للبشر طيف مافوسجي 
طول الموحة إنائومترات) 


TE 
تخل عالم ماقو سجيٴ‎ 


السوؤزانات السوداء الاعين 55305 ك#رة-2۸ةاتا تقدم للمحة عن كيف 
يمكن أن تغير القدرة على رؤية ضوء مافويسجي من الصورة التي يبدو 
عليها العالم. وبالنسبة إلينا فان مركز الزهرة عبارة عن قرص قاتم 
الماقوسجي فقط نرچ أتماطا غر مرنة اشا ويشمل ذلك حلقة زشتاء 
آاگیر قي اليمي)]. وقد أ عن شكدة الور ق 0 شار »> اسنتاز 
Aochester Institute of Tachnology‏ المحررون 


آن صضقورا صغيرة تعفرف باسم العواسق ءاء٣اءه»‏ قادرة على 
تحديد مواقع آثار قوارض الحقول عن طريق الإبصار. فهذه 
القوارض الصغيرة تطرح مواد دات رائحة في بولها وبرازها ذکر 
أنها تعكس ضوءا مافوسجيا يجعلها ظاهرة للعيان لمستقبلات 
المافوسجي في صقور العواسق ويخاصة في الربيع قبل أن 
تغطي النباتات دالأآت الرائحة 

وكثيرا ما سالني غير المعنيين بهذه النتائج المنيرة للاهتمام: 
ما فائدة الرؤية المافوسجية للطيور؟ ويبدو أن السؤال يعني أن 
الحساسية للمافوسجية يجب أن تكون مسالة خصوصية أو 
حتى مجرد صفة يجب على الطيور أن تحترم نفسها أن تكون 
قادرة على آن تعيش سعيدة من دونها. اننا منغلقون داخل عالم 
مق واا الى حه كبين؟ فطل الرغم من إذراكا مض فق 
الرؤية ونخشاهء فإننا لا نستطيع أن نستحضر في أذهاننا 
صورة عالم مرئي أبعد من عالمنا. إنه مما يدعونا إلى التواضع 
آن نكشف أن الاإتفان التطورى ما هو إلا سراب وأن العالم 
لها فو ا و و ا ا و 
اققفامات اسان نذا 


Imağiniiğ û UY World jaj 


Timathy H. Goldsmith 

اة قوی قي ااا الم ان ا فی جا ی وز 
فی الاخادسية االأمر نكي الفنون والعلرم كرد اة أت American Academy‏ 
565 . وكان قد درس الإيصار في القشريات والحشرات والطيور على مدى 
خا فقن ون ازن الافتعام ببراسة حطر كن ن الراك العر ساره 
عفد الإتسنان: وكان مغرما بالتفكيز والكتابة مخ علماء القانون؛ وفلك عن طريق 
صلته تمعهد كروثر لأنحاث القانون والسلوك Cruter Institute for Law ad‏ 
Bera RCAC‏ . وقد قاعم <گوادسمیٹه قان اٿنتي عشرة سنة من اعتزاله 
بلدريسى قرو اي الللوم الإتسانية والاجضماشية واف تالإاشتراك مخ 
۷ زمرمان» - كتابا بعنوان البيولوجيا والتطور والطبيعة البشرية. 

Biology, Evoluhaon and Humaf Natufê 


The Yisual Ecology of Avian Photoreceptors, N, 5. Hart in Progress 
in Retinal and Eye Research, Val. 20, No. 5, pages 6? 5-?03; 
September 2001. 


Ultraviolet Signals in Birds Are Special. Franziska Hausmann, 
Kathryn E. Arnold, N. Justin Marshall and lan F. F. Owens in 
Proceedings of the Royol Society B, Yol. 270, No. 1510, pages 61-b?; 
January #, 2003. 


Color Vision of the Budgerigar [Melopsittacus undulatus]: Hue 
Matches, Tetrachromacy, and Intensity Oiscrimination. Timothy H. 
Goldsmith and Byron K. Butler in Journal of Comparative Physiology A, 
Yol. 131, No. 10Û, pages 333-3951; Ûctobêr 20053. 


Scientific American, July 2006 
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جپدومات للجەیع 
يمكن للجيل التالى من التقانات. الذي سيجعل 


r‏ 4 نسر شی 


ا 
PIN‏ 


عندما انطلقت في عام 1993 الوب (الشبكة العالمية الانتشار) اء٠.‏ راجت وانتشرت بين ليلة 
وتعاهاء اقا لمطم التقانات الجية التي ماع تسا إلى عفر وات على الال کي صحفل سن 
E OE ET O TET‏ 
على البنية التختية يما شي ذلك بتاء الإنترنت ها بيخ امي 1965 و 1993 كما اغتمدت غلى الإدراك 
القاجن بان وسائل سن كالر اسب التخصية فد تجاورت عة العو 

اق قترى القومسر اسز اتعة خان الغا مي ,ا قاقات اللو افا 3وا بام 
ا وة كيه ر امهها زين ارين مها تة الجتماوت القكرية وة سراف 
إلى قابلية التسويق التجاري. وإذا ما تطلع أحدنا إلى الثورة التقانية التالية. التي يمكن أن تتمثل بالتقانة 
الحيونةفسيمكته قصور بف سنقشكل الأصواق والرؤى والاكنشافات والتخت راغات مخرجانهاء وكذاك 
تفدون القعباة الكرة في الجية التجة والوساتل التي سمجل ذلك مكنا 


|١ GENOMES FOR ALL «|‏ الأقمار الصنعية 
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لقد كنت في عامي 1984 و 1985 واحدا بين دزينة تقريبا 
من باحنين. اقترحوا مشروع الجينوم (المجين) البشري 
Human Genome Project (HOP)‏ کي تتمكن: لأول مسرة؛ من 
قراف كال كاب السات فن أجل تكرين تسان واقاء عله 
والمتضمنة داخل دنانا ٥١×4‏ سه. وكان هدف المشروع انتاج 
تسلسل كامل لجينوم بشري بتكلفة ثلاثة بلایین دولار آمریکكي 
وذلك ما بین عامی 1990 و 2005. 

لقذ تتا ُ إانهاء القسم الأكثر سهولة؛ البالغ 93 في المئة. 
قبل الموعد المحدد ببضع سنوات؛ وفي توریٹ كم كبير من 
تقانات ومن طرائق مفيدة. وخفض التحسنن المتنامي لهذه 
ا ا ا نى الو لا چیم بر 
سلسلة دقيقة بما يكفي كي تكون مفيدة. إلى تكلفتها الحالية 
اليالغفة 20 مليون دولار. ومع ذلك فان هذا المعدل يعني أن 
الشبلسفة الجخسة الزاضهةة الطان لوال وة رة 
مقتصرة قلي اللراكز اص ة اللسلسلة وحكلرا على مشار 
الأبحاث المكفة. 

لق نذا مجيتيم.الالف ذولار؛ اقجسيدا لوقف مةه القذرة غلى 
سلسلة الدنا؛: سلسلة أصبحت تكلفتها قابلة للتحمل لدرجة أن بوسع 
الأفراد أن ينظروا إلى فكرة الإنفاق مرة واحدة في العمر للحصول 
على كامل تسلسل الجينوم الشخصي لكل منهم بحيث يقرا الطبيب 
هذا التسلسل على قرص يقارنه بتسلسل مرجعي؛ على آنها فكرة 
شنتحة هذا الأانقاق. كسا .ان ثقانة السلسلة ال خحهصة ستحعل 
اغلات الجا داك مهتي أقمق رلك اة شد الباسكن 
القادرين على دراسة الجينومات؛ وعدد الجينومات التي يستطيعون 
مقارنة بعضها ببعض کي يستنتجوا الاختلافات بين الأفراد في كل 
قن ارقن والحمحة:. 

وتتخطى حىنومبات 5ءاأص0١عع‏ الإنسان البشر الى بيئة 
مليدة تالمز شات والمىستأرجات 5١عع۲ءااة‏ والميكرويات (الأحياء 
اة قاف وا ةن امتا وقي سامت وو 
گقر من الاس رافظ ماخ وها فيد في زق ها ن 
خرائط يومية للممرضات والمستأرجات. كما أن المجالات 
الملتسارعة في نموها للتقانة النانويه؛ والتقانة الحيوية 


نظرة إحمالىة/ تورات الدنا" 


ه يمكن الكمون الكلي ادنامعامم اانا للتقانة ان بتحقق فقط عندما تكون 
أدواته. كتقانة قراءة الجيتوم. رخيصة وسهلة المنال كالحواسيب 
الشخصدة حاليا. 

تُخقض المقاريات الجدىدة لقراعءة الدنا التكالىف باختصار 
الخطوات التحضرنة. ونمنمة و١اعا۴ناداماص‏ التحهدزات. وسلسلة 
ملابين الجزيثات سنلسنلة متزامنة. 

ه وسيطرح تحقيق الهدف المتمثل بسلسلة منخفضة التكلفة اأسئلة 
حدىدة حول الكيفة الأفضل اأستخدام المعلومات EE‏ السخصسبة 
الوافرة. وحول الحهة المخولة بهذا الاستخدام. ويعد مشروع الحننوم 
انتم محاولة للندء تاستكشاف شذه القضادا. 


قراءة الدنا 


ان كثيرا من تقانات حل (فك) كود الجينومات, بقيد من ميدأ التتامية في ترا 
(تشافم) قواعد الدنا. وتحوي آلفباء الجينوم أربعة آحرف فقط؛ تشكل وحدا- 
جوهرية تسمى القواعد ر هن الادنین [۸] والسبتوزین [] والگوانین ]G[‏ 

والتايفي [۳] . يترابط بعضها مع بعض |۸ مم ۲. وتا مع €] ١‏ لتشکل دراد 


السلم الكلاسيكي للدنا . إن الرسالة اة فى لمل القراعد على ملول 

شريط ' الدنا مكتوبة فعليا مرتب: ذلك أن تعرف هوية قاعدة فى أحد الشريط] 
| يكشف عن متممة القاعدة في الشريط الآخر. وتستعمل الخلايا الحية هذا 
المبدأً لتنسخ وتصلح جزيثات الدنا الخاصة بها [فيى الأسفل]. كما يمكن 

استتمارها لنسخ (! و 2) ولوسم الدنا المعني. . وذلك كما هي الحال في تقنية 


3 و 4) والتي 


السلسلة التي طورها ۴۲ سانگر> في سبعينات القرن الماضي | 
لاتزال تشكل أساس معظم السلسلة التي تتم حاليا 


تسح الدنا قي الايا 


عندما تنسخ خلية ما الدنا 
الخاص بهاء ينقصل 
الشريطان. ويستعمل إنزيم 
اليلمرة 8۲۵58٣راتم‏ كلا من 
الشريطين الأصل كقالب ليركب 
synlh 5i‏ سلسلتین من 

النكليوتيدات. ويدرز إنزيم آخر. 
يعرف بالليكاز (إنزيم الربط) 
#كقوذاء هذه الشدف في شريط 
متصل مقابلا (مشاقعا) إياها 
بالشربط الأصل. 


الصناعيةء قد تسرع هي الأخرى البحث عن مقاييس بيولوجية 
لمواد «ذكية» جديدة. وعن ميكرويات. يمكن أن تستعمل فقي 
Revolutionary Genome Sequencing Technologies‏ تمولھaا‏ 
المعاهد الوطنية الصب للصحة. العلماء کي يتوصلوا في عام 2009 


` Overview ' DNA F Flavolullons [4 + 
آو طاق آو خیط‎ )١١ 


Rêading ÛNA [saj 
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رط تسخن شدف الدنا في أثتاء سيرورة التفاعل ۶0۴, فتنشطر إلى 

5 شريطان مفردين. نلدن ۸٣8۵16۵‏ عندنذ تسلسل قصير من النكليوتيدات. 
وق مالبادئة (المرئسة) ' ١۴٠م‏ بكل قالب أصلي. وانطلاقا من البادئة يربط 

اراز النكيوتيدات الحرة الطافية (ثالث فسفات ديوكسي نكلدوتيد -هك 
triphosphate | NS‏ ideاeoاcاxynت].‏ ليشكل أشرطة متممة حديدة. وتقاد 

بان ايرورة تكراراء لتوليد ملايين النسخ من كل شدفة دنا 


N۴‏ قالب 

SS 
کڪ‎ 

ااا 
1 - 
= 


تقصل الرحلان الكهربائي الشعری 5ا5٥۲٣۸م٥‏ امام yاوااامهع‏ الشدف التي کون 
مشحونة سلبيا بحملها نحو قطب مشحون إيجابيا: ويالنظر إلى ان أقضر الشدف 
أصرع؛ فإن ترتيب الشدف بعكس حجومهاء ومن ثم يمكن المنهي أن «يقرا» على أنه 
قواعد القالب. وبنشط ضوء اللبزر العلاأمة الفلورية وةا 05نا في أثناء مرور 
عبر ثافذة الكشف: منتجة الوانا مفصتولة: تترجم انيا إلى تسلسل 


الرحاان الكهربي الشعري __ 


4 بتكلفة ألف دولار ققط. كما آن هنالك إمكانا لإئشاء 


أسلوب؛ يمكن تحديده لاحقا؛ لمنح جائزة نقدية لأول قريق 
عق سكل هة الجضستراهاك افد اتات هة فهك 
ويوضح مسح للمقاربات الجديدة في تطور طرائق قراءة 
الجينوم إمكان تحقق خروقات تقانية؛ يمكن أن تنتج جينوما 
بشريا بتكلفه قدرها عشرون آلف دولار؛ في خلال آريع 
وات من الأن: كسا آن هذه الشروقات ستقى الي على 
تعض الاعتبارات التي ستنشا حال تجاحها 


قبل اسلوب دسانکر» 
pe EA AAA‏ 


1 الأصلي يجزا إلى شرفة اعتفر. 
الم 1 سا چیہ کون (ینسل) ضمن مستعمرات 
من بكتيرة الاشريكية القولونية. وما 
ان يتم استخلاصضها من النكتيرات؛ 
فإن شدف الدنا تخضم لدورة 
مكنفة آخرى من النسخ: تعرف 
بالتضخيم؛ بسيرورة تسصى تفاعل 
سلسلة انريم البلمرة )۴٥۴(‏ 


3 توسم بعدئذ الشذف 
الأحادية الطاق 
بسيرورة مشابهة للتقاعل 
۴۸ ولكن باضافة 
تنود ات فيد 
5 موسوهة فلوریا 
(بجزينات تعرف بثنائي 
دىوشى ثالث فسقفات 
النقنو نفد dedoxynucleotidê‏ 
„(triphosphate (dQANTPS)‏ 
تضاف إلى مزيج البادئات 
والپوليميراز والنكليوتيدات 
5.. وعندنذ تبنی 
الاشر طه المتممة حتى يتم 
مصادفة اتحبال أحد 
النكليوتيدات 407۴ء 
فيتوقف الترگیب آنيا. ویكون 
لنسخ الشدف الناشئة اطوال 


نهايتي كل نسخة نکیوتيد 


r 


إعادة اكتشاف قراءة الحننات" 


فى ائ طريقة من ظرائق السلسلة يمك لج الذنا تة 
وترکیبه ووظیفته أن تشكل عائقا أو یمكن منابلتها کي تصبح 
ميزات. ويتالف الجينوم البشري من ثلاثة بلايي زوج (شفم) من 
Aainvarting Gene Reading [*»‏ 
١١‏ شي شدقة الدنا الي ل بد من ارتباط نكليوتيداتيا القليلة (8 نظيوتيدات 
تقرنبا] بالقالب: کي بلتضق بها بوليمدراز (إنزنم يلمرة]) الدنا امم 0N4؛‏ 
وقبدا بتركيب الشريط أف الشدفة المتمة للقالب؛ إنها تبدا تنستم الدنا أو تزكيبة 


(التحرير| 


اليم 10 (2006) کے 


بحاگی معظم تقانات ا1 8 اتبلسلة الجدندة اوخها سی التر گب ا لطبيقي للدتا. وزلك التفاعلرت الكمبائية. ولكن لقانت تخقشان ن تگاليف الياسلة ١‏ وترند السب 
بغية تعرف القواعد في شريط دنا معني اما «باطالة القواغد» ١510٠ا×٠‏ 0358 أو بنمنمة التجهيزات لاإنقاص كمية الكيميائيات المستعملة في الخطوات كلهاء وبقرا 
اتالر نط 7ة | الأسفل). وتعتمد كلتا المقاريتي على دورات متكررة من ملايس شدف الدتا قرا متراهنه [الصفحة القاطة)]. 


اطالة الأسس الرنط 
نشت دة أعادية الشريط (تعرف بالقالب)|. على سطحم: بحيث نكون نقطة البدء تربط بادئة مقبنة eh primer‏ قال و خد الشر بط لتعيين بدابة تسلسل مجهول (3) 
لشريط فتفع إيعرف بالبادنة]: ربط باحدىی نهايتي القالب (4). عندما تفاش نشا ٠بادتات‏ استفهامىةك صم yاueة‏ قصبرة موسومة فلوریا بدا من دنا تکس 
نكلو تيدات ۸١١۴‏ موسومة قلوريا وائزيم البوليميراز للقالب ستضباف قاعغدة باستشاء نکیوتيد واخد قفي الموضمع الاستقهاصي gery poston‏ تحمل نمطا واحدا من | 
متممة للقالب الى شريط البادئة إط) ویزال بعدنذ ا جي ٤ن‏ البوليميران أنماط القواعد الأريعة (ط). يقو الليگار (انزيم الربط) بربط واحدة من البادئات بالبادتة 
والنکیوتیدات 0۳۴5 ثم يشير ضوء ليزري العلامة" الفلورية؛ كاشفا عن هوية المثبتة باتبا ۽ أسس تزاوج القراعد ليقابل القاعدة قي الوضم الاستفهامي في الشريط 
النكليوتيد المتحد الجديد (2). ورغ عتدنذ العلاعة القلورية من النكيوشد القالب .)٥(‏ وير غ عندنذ معقد النادثة الاستفهامة المثيثة ×8 ام chorquery primer ¢5 n‏ 
الجديدء ثم تبدأ السيرورة من جديد وتعاد السيرورة من جديد إنما في موضع مختلف من القالب 


| کر رای یھ یوچاو ر و علامة قلوريه 
nA GNnNNN |‏ 


E TTT rICTE ا ا‎ 


استفهاسة 


* MnnnGnnAn ر‎ 
TEESE SEET ۴ 
nnnnAnnnn ا ا‎ 


بستعمل كشف بيروفسفات الضيائية الأحبائية 
unin N8‏ ااا , عو سا غن القلورة 
08ا لتاأشير حادتات اطالة القراغد 
بتحور جز سن پیر وفسفانی عدبا تضاف اعد 
الى الشريط المتمم محدثا تفاعلا كيميائيا مع 
پروتين ضيائي أحياني؛ ينتج وميضا ضونيا 


| 


جزيئات النكليوتيدات. ويحوي كل نكليوتيد منها واحدا من أربعة من هذه الصبغيات: واحدة من الأب والأخرى من الام تختلف 


نعل الفباء الجيتية مكىة اللو اة اللخ زنة في الدنا. وترتبط حقبقه إن الجينوم الشخصي لفرد ما. یختوی غلی ستة بلاین زف“ 
القواغد نمطا وفقا لبان حضارمة لتشكل الدرجات قى بنية الدنا من القواعد. إن تعرف كل قاعدة من القواعسد الأربع في مد 


(طول) +۲۲۲٤1‏ من الجينوم؛ يتطلب محسا (جهازا حساسا) 50٣‏ 
یستطيم كشف الفروة بين آنماط القواعد الأريع. بمقباس ما دون 
النانومتر .subnarnomcter-scale‏ ویعشیو المحهر النفقى الماسح 
القسم علي النساف نخر scanning tunneling microscopy‏ احدى الأدوات لطريقة فياف : 
ان جينومنا؛ ذا الثلاثة بلايین قاعدة دند الى ثلانة وعشرين |«( Sequencing By Synthesis‏ 
صبغيا (كروموزوما) منفصلة. ولدى الناس عادة مجموعتان كاملتان ١١‏ أو ميسم أو سمة 


الفواعد غلی طول أ د نصقي السلم. خشف أبضا عن التسلسل 
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برغ انح خد 

قرا مالقظر الى انه تصعب الكشف عن الاشارة الضونثة الاد ره عن مجرد جری: فرك هن 
س فان تفاعلا ت اطالة هة القواعد أو تقاعلات الربط غالبا عا ما يوي علي ڏو رامن غاي 

التسخ اشر نط القالب تة وتنطري الطراني اللا خلوبة a)‏ وط) لث هذه A‏ 


ل 
تب 


يولۇنسات = 
١ | 1ã‏ - 
تس ù‏ 
هن » 
اده 
بط 
I‏ ا ا أ | ا ۳ j) ka‏ . ږ 
ETAR‏ ات انريم البوليميراز - تم انشاؤها مباشرة غلى سطع شبريهة 
مجهرية؛ أو سطح هلامة ا96: يحوي كل منها بادئة بامكان شدفة القالب أن تعثر عليها وترتبط 
بها تنتج سيرورة التفاعل ۴۳۴ ضمس کل پولونية تعتقدا يحوي ملايين نسخ القوالب. 
بے ا التضخت 'بالتقاعل PCH‏ 
ritm CEE‏ 
کررة 
ی 


: 8 ركن اق اسن مستحاب زيتي تحوي في 


¥ 
st‏ 
کل پولوني داخلها الپوليميراز, ان تعنل كحجيرات غاية في 
کس ارز د 
ب | الصغر لسبرورة : التفاعل ۳ قتع پولونيات خررية 
ا نش عتدعا تضاف ا فال فر تبه رر ة سے الخررات 


لتفاعل ۴ا۴ رة 


یں کک N‏ تسش نسر رة ا 
هاا نن EE‏ فس القالى. حفسنفها فرتنطة بالخررة 
اء المضاعفات 


اة آلا او ليبن الشف القالبية على فو توان يريد سترعة الفطسلة الى الحد 


Ğلقصی‏ ویمکن في تظاع اطالة قاعدة کر چ : قشر ل وناستخداع شق اشار هھ قور فة سشاك , 
وصتع منات الملايين من شدف قوالب مختلفة على صفيفة مفردة (الشكل السفلى قى 
اسسار). وفي طريقة آخری؛ يتم تجميد ملآيين الپولونيات الخرزية على سطح هلامة 
سقصة. بفية السلسلة المتزامنة بطريقة الربط. ويالإشارات الفلورية؛ تظهر في الصورة 


ية اليمنى؛ التى تمنثل 0.01 فى المنة 


من المساحة الكية للشريحة المجهرية. 


را . ق 1 : 7# 
SEEEEY ۴‏ 
ا 2 3 f‏ ج 2 
پولونیات خررية سفيقة خربنية مقردة 


يمكن بوساطتها أن نري هذه البنى الفائقة الصغر؛ ونميز بعضها 


فن تعض ولكن قراءة ملايي او بلايين القواعد؛ تعني قطعا أن لی 


معظم تقانات السلسلة أن د تفاب موسلااما عن اا 
e‏ 9 و Fz‏ سار في 
ولآ تال العنضر الأستاسى لحظغ اعمال السلسلة اا 


زت ضنف التقئية أحبانا بأنها السليالة بالفصل: وتتطلب دوزات 


5 ك + " i TT‏ 3 
عديدة من التضاعف انتا ج أ عداد گبيرة من نسخ من المد الجيتومى 


. ق = Nai + im‏ 9 
موصم الأهتماح. ودج الدورة الاخيرة EY‏ ص E O‏ متغفابرة 


اأعيق 10 (2005) 


الأطوال تنتهي كل شدفة منها بقاعدة موسومة فلوربا (تالقدا) 
lagged base‏ yاا0urescenا‏ . وعند فصل تلك الشدف وفقا لأححامپا 
بسيرورة تعرف بالرحلان الكهربائي؛ ثم قراءة الإشارة الفلورية لكل 
علاأمة طرفىة عها لات۲٠‏ عند kê‏ اا ای اھ ا 
نحصل على تسلسل ا فى شريط ل١ة١1ء‏ الدنا الأصلى |انظر 
الإطار في الصفحتين 22 و 23] ۰ ٠‏ 

وتشکل لوثوقية و والدقة ميزتين أساسيتين لسلسلة <سانگر> 
ومع أن تحسينات كتيرة آدخلت على التقنية عبر السنوات. فانها 
تبقى مبددة للوقت ومكلفة. لذاء فان معظم مقاريات السلسلة البديلة 
عن طريقة «سانكر>. تسعى الى زيادة السرعة وتخفيض التكلفة. 
بحذف خطوات الفصل البطيئة ونمنمة المكونات لانقاص حجوم 
الكيماويات وإجراء التفاعلات بطريقة التوازي المفرطة التعدد؛ بحيث 
تقر ملايين شدف التسلسل في وقت واحد. 

وتقاربت مجموعات بحثية كثيرة على طرائق. كثيرا ما جمعت 
مع بعضها تحت عنوان الساسلة بالتركيب كاوعطاد ر ذلك أنها 
تقيد من السيرورات العالدة الدقة. التي تستعملها المنظومات 
الحية في نسخ جينوماتها وتصليحها. فمثلا. عندما تستعد خلية 
للانقسام؛ تنفصل قائمتا سلم جزيء الدنا إلى شريطين, وغند 
يتحرك'' إنزيم. يعرف بالپوليميراز (إنزيم الپلمرة) على طول 
الخريطن (الطاقي). ناسح خا القبريظ الأحى (القح 
کقالت ام nا.‏ وباتباعه مبادئ تزاوج (تشافم) القواعد. فان 
البوليميراز يحفز اضافة نكليوتيدات. ليشكل تسلسلات متممة 
ويقوم انزيم أخرء يعرف بالليكاز (انزيم الربط) بوصل هذه القطع - 
لتتشكل أشرطة جديدة تكون متممة بالكامل للقوالب الأصلية. 

ی ا اوی ج ن و و 
على شريط دنا مفرد موضع الاهتمام. فما ان تبدآ سيرورة اضافة 
القفواعد عن طريق البوليميراز عند نقطة البدء الخاصة بالشريط 
المتمم الجديد 
تعرف نقطة البدء هذه من قبل انريم اللیگاز كشربط 
حتى يتم الكشف عن تسلسل القالب 

وغني عن البيان أن طرائق الكشف هذه تتفاوت بين المجموعات 
البحثية ولكنها جميعها تستعمل بالتأكيد نمطا من نمطين اشاريين 
قاذا ما تم ربط جزی: فلوري 1١٥5ع‏ إ0٠ا!!‏ بالقواعد المضافة. فانهة 
بق وة الأشازة اة چون شمرتي روق استتسال قشف 
الفلورة Tuorestencê‏ في کل من سيرورتي اظالة القواعد 
hase-txlenslaT‏ وسلسلة الریط sequence!‏ at0nعا:‏ من قبل 
مجموعات بحثية كثيرة؛ بما في ذلك <" مزكر> وزملاؤه إفي جامعة 
بيلور] و<۴. ميترا» [في جامعة واشنطن بسانت لويس] ومن قبل 


- ويعرف بالبادئة (المرئسة) prime‏ ۔ او ما ان یتم 


تزاوجي - تتامي - 


١(‏ | ها بحخدث قهفلا آن الشر بط فظرا الى ضبالة حجفة تسبة الى ازيم - هي 
الدع ي يعبر نفا في جزيء» الإنزيم. ويتم الترگيب 
|۲| شو ت شربط (اأو شدفة] الد ناء الذی یتم ترگیب شریط (آو وشدفة) متمم له 


بالتقابل بوساطة انریم پولیمیرار ر الدنا في الطور 5 فن الدورة الخلوبة ا شى 
على التسلسلل الذى يعتزم بناؤد. ودر دة الى وضم 


(التحرير) 


دل الاد 


ادنم غل | 
النكرتدا ت المتمية بالتقانل 


المختير قهي تلا 


3 


السلسلة النانونة المساح 


الوقت بالثواني 
5 4 3 1 


و 
ب 
= 


ر الإيصالية (پيكوامبير) 


5 
آ 


د اچ پار 
عسناح | ا 
٣‏ 
| ہم 
| میگروثائية 


۸ -15 p۸ 


يتم في هذه القنية. على غرار الرحلان الكهربائي» سحب الدنا باتجاه شحنة موجبة. ولكي يصل تلك 
النقطة. على الحرزيء أن يعبر غشاء من خلال مسام أثقب). يبل قطره الأضيق 1.5 تانومتر (١۳١)؛‏ 
سيیسمع فقط لشريط دنا متفرد أن يمر عبره (4). وعند مرور شربط الدنا عبر المسام؛ تسد 
النكليوتيدات الفتحة بلحظة خاطفة.ء وهذا يفير من الإيصالية الكهربائية للغشاءء التي تقاس 
بالپيكوأمبير (64). وتنتح الفروق الفيزيائية بين الأنماط الأربعة للقواعد عوائق مختلفة الدرجات 
والدوام (5). ويظهر فحص دقيق لقياس حادثة الإأحصار (الإعاقة) تغيرا في الايصالية عند مرور 


شربط طوله 150 نکلبوتىدا 
لتفط واحد من القواعد | 
عبر المسام .)١(‏ وبادخال 
تحسیتات على شده 
الطريقة لرفع ميزها 
لقواعغد منقردة؛ نمكن أن 
اتواه ابح ها عن 
بعض ۔ کما هو موضعح 
فى المثال الأفثراضيالمبين 
في الأاسفل (ك)؛ وهذا 
بوسعها أن تقرا كامل 
الجينوم البشرى في خاال 
0 ساعة فقط: بمنأاى عن 
خطوات الئسخ والتفاعلات 
الكيميائية الُكلفة 


الختبر الخاص بي في كلية طب هارقرد؛ ومن قبل آجنكورت 
بيوساينس كوريوريشن AgeNCOUF B10$CÎ¢£ "Ce C01°0031101‏ . 

وتستعمل طريقة بديلة يروتينات ضسائية أحباثىة bıoluminescen‏ 
5م كانزيم اللوسيفراز للسراعة ' راآع۲ا؟ء وذلك لکشف مرگب 
بیروفسفات الذي نتکرر عند ارتباط قاعدة بشرنط النادثة. ويستعمل 
شذا النظام. الذي طور ەد < روناگي» [ويعمل في حامعة ستانفوردا کل 
من شرکتي پیروسیگونسینگ/بیوتاگ و454 لایف ساینسز. 

ويتطلب عادة كلا شكلي الكشف شواهد متعددة لتفاعل المزاوجة 
لكي يحدث في اللحظة ذاتپا. کي يصدر اشارة على درجة من القوة 
بحيث يمكن رؤيتهاء ويذلك يمكن اختبار كثير من نسخ التسلسل 
الغتى على تخو قتزامن. ولك يعفن الباحثن يعمل عاليا على طريفة 
تُكشف بوساطتها إشارات فلورية. تصدر عن جزيء واخد فقط 
للشريط القالب. ويتبنى مقارية الجزيء المفرد هذه كل من <5. كووك> 
[من معهد كاليفورنيا للتقانة] وعلماء في شركتي هیليكرس بيوساينسز 
ونانوفلوديكس,؛ بهدف اقتصاد الوقت والتكلفة. وذلك باستبعاد الحاجة 
الى صنع نسخ من القالب الذى ستتم سلسلته. 

وينطوي كشف جزيئات فلورية مفردة على کكثير من التحدى؛ لأن 
أخذ «قراءات» أكثر لتلافي أخطاء الفجوات الناجمة عن هذا الإخفاق 


في الكشف. ولهذا السبب فإن معظم مجموعات البحثء يعمد أولا 
إلى قنخ اق تخي هان الا المخره المعتي بسجرورة تغرف 
تتفاعل سلسلة الپولىمىراز polymerase Rîn EE )°٣۴8(‏ . 
ويرز فى هذه الخطوة أيضا تنوع من المقاربات. جعل أمر استعمال 
ابقر اطا تفزايه فس من الا فير شروري. 

ووفقا لطريقة تضخيم لاخلوية طورها <۴. كاواشيما> إمن معهد 
سيرونو لأبحاث الصيدلانيات في جنيف] و<4. شيتقيرين> [من 
الأكاديمية الروسية للعلوم] و<ميترا> [عندما كان فى هارقرد] يتم 
انشاء مستعمرات منفردة من اليولدمدرار Individual Rê of‏ 
(polonies "lai gl gy) polymerase‏ فش طادةة کصفیفات على سطع 
شريحة مجهرية. أو على سطح طبقة من الهلامة 1٤ع.‏ ويخضع جزيء 
قالب الدنا المفرد داخل كل پولونية للتفاعل ۴٣۴۳ء‏ وهذا يؤدي إلى 
إنتاج ملايين النسخ. التي تنمو في الواقعم مثل مستعمرة بكتيرية؛ من 
القالب الأصلي المركزي. ولان کل تجمع پولوني ناتج يكون عرضه 


Nanopore Sequencing i | 
ك‎ ۱ 


]١(‏ اليراعة: ليست ذبابا على الأطلاق؛ وانما هى من الحشرات الغمدية الاجنحة 


التي تضم الخنافس والسوس [انظر: «كيف تضيء اليراعات ولاذا؟ .٠‏ الع 
العددان 7/6 (2006). ص 82] 


۲ وشفردها بشيرة 


آ۳ ومقردها بولونية 
(التحرير 


)2006( ٠0 اأعيق‎ 26 


يختبر كل رضيم يولد حاليا في الولايات 
المتحدة لمرض وراثي واحد على الأقل؛ هر بيلة 
الفنيل كدتون ۲١4‏ 0١٥ا8‏ )اب١‏ 8ام. وذلك قل أن 
يغادر المستشفى. كما يختبر بعض المرضى 
بسرطان الرئة لتباينات في جينة رمزها 6۴۴غ 
لعرفة فيما اذا گان عن الحقذل ان شتا 
للعقار ایریسا ۲8553|. ویتزاند استعمال 
الاختبارات الجينية. التي تشير إلى الكيفية 
التى سوف دستقلب 2#اامطةاة" بها المريض 
عقاقير أخرى. لتحديد الجرعة الدوائية. ويمكن 
التلميح فعلا إلى أن بدايات أدوية تلاتم كل 


L‏ = تغدو a‏ جینومات د 5 ية 
ر خدضسة؛ فخلا عن تزايد الحاجة إليها 


ونحتام أيضاء بعد الاشتمامات الصحة. 
ال او تمرف لسا بها تك سا قت 
من حکیر خان>: آو پسضتا سن عضي إن 
و تأثرات الجينات مع جينات 
أخرى؛ ومع البيثة التي تشكل وجوهنا 
وأجسامنا وأمزجتنا وميولنا. وستجعل ألاف 
أو ملايين مجموعات البيانات. التي تشمل 
كامل جينوم الفرد وفبنومه (طرازه المظهري) 
phenome‏ 2 الخلال التي ثنتج من التعليمات 
المكودة في الجَيئئ- من المفكن البدء بحل 
بعض تلك المسالك المعقدة 

ومهم هذا فا ن احتمالات نجاح هذا الئمظط 
انيه من لاناك الاق ية التي 
ا قك الى ج غ انشا 
على القلق إزاء كيفية سوء استعمالها المحتمل 
من قبل المؤمنين وأرباب العمل والقائمين على 
تنفيذ القانون بالقوة والأسدقاء والجيران 
وأصحاب المصالح التجارية والمجرمين 

لا يمكن لاخ أن يثتيا بما سيون عليه العيش 
في عضر الجينومات الشخصية حتى يوضم هذا 
كله موضع الاختبار. لهذا السبب بالذات. بادرت 
مع زملاني؛ حديتا؛ إلى طرح مشروع الجينوم 
الشخصy Personal Genome Project (P6P°)‏ . 
ونأمل بهذه الخطوة الطبيعية التالية لمشروع 
الجينوم ا Human Genome Project‏ 
(۳6۴)ء أن نستكشف الفوائد والأاخطار للجينومات 
الشخصية بتعبئة متطوعين لجعل البيانات 


مشرو ع | لجينوم | ا لشخصيٴ 


بعد <. ۸. تشرش>. الذي نظهر هنا مع پولوئيات 
فلورنة. واحدا من محموعة متطوعي نخططون 


الجينومية والفينومية الخاصة بهم متاحة للجميع. 

وستشفمل فده المواد سالسلات كاملل 
الجينوم (46 صبغيا) لكل متطوع والسجلات 
الطبية الرقمية: إضافة إلى المعلومات التي يمكن 
أن تصسب× م یوما ما جرا من السبرة الصحبة 
الشخصية. كالبيانات الشاملة عن الرنا 4 
والپروتينات ومقاييس الجسم والوجه 
والتصسودر نالرنن المغنطسسى 2 اأ39718١‏ 
g «resonance imaging (MAI)‏ افتاظ التصوير 
الأخري ذات الأهمية الحاسمة. وستعمد أيضا 
الى انشاء وايداع سلالات خلويه بشرية تمثل 
کل شخص؛ في مستود ع كورييل التابع للمعهد 
الوطني للعلوم الطبية العامة اة١0ناNa‏ 
inatituta ofl General Medical Sciences‏ 
ونهدف أيضا إلى جعل جميع هذه المعلومات 
الخاصة بالجينومات والخلال سهلة المنال على 
نطاق واسع؛ ینقب فیھا کل من يرغب ليختبر 
فرضیاته وخوارزمياته (حساباته) الخاصة به 
ولتكون مصدر إلهام له يستنبط بوساطتها 
فرضیات وخوارزمیات جديدة 

وتزودنا حادثة جديدة بمثال بسيط لما يمكن 
أن يحدث. إن سجلات طبية قليلة من المشروع 
۴۴ - بما في ذلك سجلي الشخصي _ متاحة 
على نطاق واسع في نظام على الخط عأا١ه‏ 
على الاإنترنت. وهذا دعا أحد الختصين 
اران ا الخائثت ae el‏ 


زمن بعيد إجراء اختبار متابعة لمداواتي 
للكولسترول. لقد أدت هذه المعلومة المقيدة إلى 
تعديل الجرعة والغذاء. ومن ثم الى تخفيض 
درامي لنمط واحد على الأقل من المحازفة. ولن 
تكون هذه التجربة في المستقبل منوطة بموهبة 
تأتي عبر القارة (الأمريكية). بل يمكن أن تولد 
صناعَة جديدة قوم بها ظرف ثالث لادوات 
برمجه جینومیه 

ولقد حظى المشروع ۴3۴ بموافقة مجلس 
التقويم الداخلي لكلية هاررد. وكجميع الأفراد 
الفح ازل الأمخات على الإسان فا6 جج 
توضيع الأخطار الكامنة للمشاركين قبل أن 
بوافقوا على توفیر البيانات الخاصة بهم. 
وسیکون بوسع کل متطوع يُعبُاً لبرنامج ۴6۴ 
أن يراجم أيضا التجارب الخاصة للافراد 
السابقين قبل أن يعطي موافقة واعية. وستكون 
الطبيعة المكشسوفة للبرنامج يما فى ذلك 
التعريف الكامل بالأفراد ويبياناتهم. أقل خطرا 
على كل من الأقراد والبرنامج من الطبيعة 
البديلة التي تعد بالخصوصية والسرية. وتكون 
عرضة لخاطر النشر العرضي للمعلومات. أو 
بامكان الوصول اليها من قبل المتسللي. 

ومنلما سياسة حرية الوصول المجانية 
للبيانات. التي آنتجها مشروغ الجينوم 
البشري (16۴). فان مكشوفية المشروء 
۴ مصفمة لريادة كمون الاكتشاف الى 
الحه الأعلى.:وإضافة إلى رفير موارن علمية 
جديدة؛ يقدم البرنامج تجربة لحرية الوصول 
العلنية ولتغطية التأمين. وسيساعد المانحون 
الخصوصيون في المراحل المبكرة للبرنامج 
على ضمان وجود مجموعة متنوعة من 
الأفراد. تقف عانقا أمام إمكان معاناتهم من 
تمييز وراي نتيجة لاشتراكهم في البرنامج 
۴ وتمتلك هذه الآلية. التي يحركها 


حب المرء ,وات في اساي حسنة 
أنها لا تحتاج ف في البداية الى أن تكون ربحدة. 


بيد اوک التامين ستكون؛ مم ذلك 
شديدة الاهتمام في نتيجة هذا المشروع. 


يمكن العثور على تفاصيل المشروع ۲6۴ في 


hiiparep. med. harvard.edu' PGF” :aJylI 


يكرزنا واخدا وججه فمتولترا" واخداء فإن شريحة مجهرية مفردة 
ترف فلن سكا ادن اناف 

وإجراء تغير في هذا النظام ينتج لأول مرة پولوئية على خرزات 
غاية في الصغر,؛ تتوضم داخل قطيرات ضمن مستحلب. ويمكن. 
بعد حدوث التفاعل» وضع ملايين من هذه الخرزات. التي تحمل كل 
متها نسخا من قالب مختلف؛ في تقر ءاا٥»‏ مستقلة في , الشربحة. 
أو تتبيتها بوساطة هلامة. حيث تنجز السلسلة في الخرزات جميعها 


على نحو متزامن 

وليست هذه الطرائق لتضخيم القالب وللسلسلة باطالة القواعد 
base exlension‏ أو تالریط ١٥1ا۵چاا‏ سوی أمظة قليلة للمقاربات التي 
تتبناها دزينة من المحموعات والشركات البحثية الأكاديمية المختلفة 
للسلسلة نالتر كىب .sSquencing by synthesis‏ 

كما أن تقنية أخرى» وهي السلسلة بالتهجينء تستعمل الفلورة 
| القمتولتر ‘tartolilêr‏ 5 لقر.: 
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لتوليد إشارة مرئية. وتستثمر. كما هي الحال في تقنية السلسلة 
بالربطء خاصة نزوع أشرطة الدنا إلى أن تترابط (تتشافع) أو إلى أن 
لقن س القملسالات:القسة لها وان مع اللا غير اثر ية 
إن هذا النظام. الذي تستعمله الشرکات افیمتریكس وپيرلجن ساينسز 
Perlegen Sciences‏ الا ٣ا1‏ والذي يبحث في المقام الأول 
عن الثبايثات في تسلسلات جينوم متعروق» هو فنعلا قيد الاستعمال 
التجاري الواسع الانتشار. ويتطلب هذا النظام تركيب آشرطة مفردة 
قصيرة من الدنا في كل تضامنية ممكنة لتسلسلات القواعد ثم 
تنظيمها (تصفيفها) على شريحة كبيرة وعندما يمرر محلول يحوي 
نسخا من الشريط القالب ذى التسلسل المجهول عبر هذه الصفيفة 
رة فان هذه النسخ ستترابط بالتسلسلات المتممة لها. افدر 
آفضل تزاوج (ترابط) ١ا٤1«‏ الإشارة الفلورية الأكثر سطوعا. 
وتضيف الشركة الومىنا أيضا خطوة اطالة القواعد «0أ5مءا×xء‏ ع5ةط 
لهذا الاختبار لنوعىة التaq hybridization specifîcîîy‏ 

وتتناول تقنية أخيرة ذات واعدية مرموقة على المدى البعيد مقاربة 
مختلفة كليا لتعرف أفراد القواغد في جزيء الدنا. وتركز هذه 


القواعد بكشف الپيزؤفسقات في ضتفيفة عن النقن. وقزات كَل 
سجمرعة سن الجرعتين الكية فسا عن الشسلسل آي 30 لبون 
زوج من القواعد؛ في كل دورة 1 ىة وفي حين أن نظامنا قرا 
نحق 400 زوج من القواعد في الثانية الواحدة إن ذظام سجموعة 
4 قرأ 1700 فى الثانية. وتنطوي السلسلة عادة على أداء دورات 
متعددة لانتاج شاشل توافقی عاكصعكرنت أكثر دقة. ويتغطبة قدرها 
3 مرة (43 ×): أي 43 دورة لكل قاعدة للجينوم المستهدف, فان 
المجموعة 454 أنجزت دقة قدرها خطاً واحد في كل 2500 زوج من 
افراع آنا حجسوعة سازقره فرصت إل اقل سن خط واحه فن 
كل ثلاثة ملايين زوج من القواعد. ويتغطية قدرها 7 × (سيع مرات) 
ولمخابلة القرالب استغمل كلا الفريقين خرزات آسرة ع٣ cap‏ 
انعفن حجسها على کس الكز قتف القالة ا سيلك وخان اتر 
الخرزة التي استعملتها مجموعتنا ميكرونا واحداء في حي أن 
اجوغ 45# :ام ززا قار الو اسا منیا کی ونا ى 
قر سعة کل متها 75 پیکولش (15 :10 لقز) 

ان Te‏ الس اة رالشاة عي 


لدينا كثير من العمل وقليل من الوقت كي ترقى جاهزيتنا لمستوى الجينومات المنخفضة التكلفة. 


الطرائق ق٠‏ التي جمعت كلها تحت عنوان ن السلستلة النانوبة المساد 
مەم على الفروق الفيزيائية بين أنماط القواعد الأربعة. كي 
ف خاد محرد تا جر مر هن ون الا عر سا 
قطره 1.5 نائومتر؛ فانه يبحدث تموجات فى الأانصالىة الكهربائية 
conductance‏ للمسام. وینتج کل نمط من القواغل تغيرا طفىفا مختلفا 
في الإيصالية. يمكن استعماله لتعرفه [انظر الاإطار في الصفحة 26]. 
ان هذه الطريقة. التي ابتگرتها و<0. برانتون> [من هارقرد] و<. ديمر> 
اسن اة کالیفورتیا فی سافا کووج] ل جرال قي انط رور سن قبل 
الشركة أجبلانت تکنولوجیز Alen Technologies‏ وآخرین؛ حیث 
يتم ادخال تعديلات مهمة. مثل كشف إشارة التفلور. 


تخفنضن التافة* 


ان تقويم أنظمة الجيل التالي للسلسلة هذه ب تمقارنة تعضها ببعض 
وبطريقة <سانگر>. يوضح بعض العوامل التي ستؤثر في مدى نفع كل 
منها. فمثلاء نشرت مؤخرا مجموعتان بحتيتان. الأولى مجموعتي في 
فارقرد والثاننة عن الشركة 454 لايف سايضسسز: توضيقات محكمة 
لمشاريع مقياس سلسلة الجينوم. تسمح بالمقارنات المباشرة 

عد وس خم واي سللة بام الربف مل حح 
خرزات بولوسة باهم لدنا القالب ومجهرا رقميا عاديا لقراءة 
اشارات التفلور. واستعملت مجموعة 454 تفنية ممائلة من 
التفاعل ۲١۴‏ في مستحلب الزيت للتضخيم. متبوعة بسلسلة إطالة 


الرحلان الكهربائي هو دولار واحد لكل 150 زوجا من القواعد في كل 
تسلسل منجز. ولم تنشر المجموعة 454 التكلفة على أساس المشروع؛ 
لكن فريق هارقرد أنحز تسلسلا بتكلفة دولار واحد لكل 1400 زوج من 
لزاه r oe AS‏ 


2 Bj 


تگلنة E‏ البلايين الستة لازواج القواعد ا ی منا إلى مه 
الف دولا وسشتوقف مخاؤلة فيضن التكلفة إلى قيمة اقل قى آي 
جيل تال قن ظرق السلسلة غلى بضعة رامل اسناسية: وبالخظر الى 
أن اف اك اا EE ES YT Jae‏ 
الاأكبن تكن غلى الكواشف الكيعيائية والتجهيرات: ولقد خفنت 
النمفنمة «0تاة”اساذاراص قعلا استعمال الكواشف بالقباس الى 
("10 لتر) الى فمتولتر 1١"(‏ لتر). 

ويمكن لأجهزة تصوير تحليلية عديدة أن تجمع بيانات آولية 
بمعدلات تصل الى بليون بايت ( جنكابابت ١٥ابط1عاع)‏ قي الدقيقة 
الواحدة؛ ويمكن | لحواسيب أن ل تعالج المعلومات بسرعغة قدرها لایس 
عديدة من العمليات في الثانية. لذاء فان أي جهاز تصوير مفيد 
بسيرورات فيزيائية آو كيميانية بطينة كالرحلان الكهرباني او 
التفاعل الإنزيمي. أو أي نظام غير مرزوم رزما محكما في الحيز أو 
الزمن. ويحصي كل خرزة 1ء×ام من الخرزات» سيكون بالتوازي دا 
تكلفة تشغيل عالية. لكل وحدة قاعدة دنا يتم تحديدها 


Lowerirg Gos! [a] 
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ويتمثل اعتبار آخر في الحكم على تقانات السلسلة الناشئة 
بكيقية استعمالها. وتنزع الطرائق الجديدة إلى تبني قراءة 
۲ أت قصيرة؛ يراوح طولها ما بس 5 و 400 زوج من القواعد 
عقارنة بطول #0 زوج من القواعد في القراءة النمطية في تقنية 
انكر ولذلك تكون سلسلة قطع الدتاء ووش ها متتالية 
يعضها في انر بعض لجينوم غير معروف مسبقا بدءا من 
شى اكثر صغوية قى التقانات الجديدة: لن إذا كان الطب 


لرك الرخيسين اة واس الظاى, ينا عة أن تخي 
صاسلة الجينوم البشرى للبحث عن اختلافات ضئيلة جذا فى دنا 
رالد .ورلن حن والخاة هذه قاج ارال الل لةك 

تون انها جات فة من طقف السات خت ب 
الأستعمالاح التق خيصية تخقيضا للات الخطا الى سا دون 
المعيار الحالي الذي يستعمله مشروع الجينوم البشري ۲10۴ وهو 
1 في اللنة؛ لآن هذا اعبار شازال تت الفرصة ل000 600 خطاً 
قي كل جينوم بشري. ومن جهة أخرى فقد ثبت أن معدلا عاليا من 
الخطاً (4 في المئة) في اعتيان ع«نام«هء عشوائي للجيبرم يكون 
مفيدا في اكتشاف الأنماط المختلفة للرنا ۸۸۸ وللنسج. وفي 
تصتيفها, غا ان استراتيجية مماشة دشري واا تطبق فی 
ق الم حبك اق غفا تك قل 2 ووا بن الوا 
ڪي احرف ڪان جي قي تطام بيني 


إعلاء القيمة" 


لفقا ورام رر هة التهافاة الخفة للسااة كك مه 
العمل لننجزه؛ في خلال فترة قصيرة من الوقت كي ترقى جاهزيتنا 
لحلول عصر قراءة الجينوم المنخفض التكلفة. وستكون هنالك حاجة 
الى بزمجيات لمعالجة معلؤمات التسلسل كي تصبع؛ على سبيل 
المثال. طيعة للاطباء. وسيحتاجون إلى طريقةء تشتق بوساطتها 
قائسة ب الول وة ذات الظايخ الفبربى لكل رين فيا تفلن 
بالاختلافات الجينية العشرة الأولى. أو نحو ذلك التي يرجح أن 
تكون مهمة. وسيكون جوهريا على حد سواء تقييم تأثيرات الإتاحة 
اقواسعة النطاق لهذ ألثقائة لدئ الذاس: 

لقد أقام المشروع 16۴ منذ استهلاله برنامجا بتكلفة غشرة 
اوت مو مووا لور اة القكانا الأخلا تة القار تة 
والاجتماعية. التي ستطرحها سلسلة الجينوم البشري. والتصدي 
لإشكالاتها. واتفق المشاركون في هذا الملسعى على جعل بياناتنا 
جميعها متاحة علانية بسرعة غير مسبوقة - في خلال أسبوع من 
الأكتشاف: ووقفنا في وجه المحاولات التي تسعى إلى الاتجار 
بالطبيعة البشرية. ووْجّه اهتمام خاص إلى حماية الغفلية" 
وانص رم0« لجينومات الناس (إن «الجينوم البشري» الذي قمنا 


نسلسلته کان قسيقساء لخنبغبات غدة أقران من الناس). ولكن 
كثيرا من الأسئلة الرئيسية حقا لا يزال قائماء مثل الكيفية التي 
نضمن نها الخصوصبة والعدالة قي استعمال المعلومات الحيثة 
الشخصية من قبل العلماء وشركات التأمين وأرباب العمل والمحاكم 
والمدارس ووكالات التبني والحكومة والأفراد الذين عليهم أن 
يتخذوا قرارات سريرية وإنجابية (توالدية). 

وتحتاج هذه الأسئلة الصعبة والمهمة إلى أن تبحث بصرامة مثل 
أوحه الاكتشافات التقانية والبيولوحية للحينو ميات ۸005ع 
البشرية. وبهذا القصدء استهالت مع زملائي برنامجا جينوميا 
شخصڪlu Personal Genome Project‏ [انظر الاطار في الصفحة 27]. 
للبدء باستكشاف الأخطار الكامنةء ومزايا العيش في عصر 
الجيئوميات الشخصية 

وعندها نستثمر في أسهم أو ملكيات ثابتة أو علاقات, فإننا 
ندرك سلفا أنه ما من شيء موثوق. ونفكر احتماليا في الأخطار 
مقابل القيمة: مدركين مسبقا أن الأسواق معقدة كالحياة. وتماما 
مثل ما أحدثته في التقانات الرقمية الشخصية من ثورات اقتصادية 
ولختغاعية وعلفية لم يكن لحد أن يتضب رها غندفا استعقلذا 
الحواسيب القليلة الأولى» علينا أن نتوقع ونهييئ أنفسنا لتغيرات 
ممائلة: وذلك في الوقت الذي نرتحل فيه الى الأمام. منطلقين من 
جينوماتنا القليلة الأزلى: . 
Raising Yalue |»)‏ 


|١١‏ غفلا من الاسم (غير منسوب لفرد بعينه) 


George M. Church 
اسقال الورانيات فى كلية طب شارفرد. وسدير مركز شار قر د لير للورائيات‎ 
الحسابية التابع لختبر التقانة الجينومية في وزارة الطاقة الأمريكية. ومراكز‎ 
التميز لعلم الجينومات التابعة للمعاهد الوطنية الصحة. وتجسّر أبحاثه وتكامل‎ 
تقانات تحليل وتخليق الجزيثات الأحيائية والخلايا . يملك عشر براءات اخترا ع‎ 


أمريكية. وقد غفل مرشدا علها كر هن غشرين شركة 


Advanced Sequencing Technologies: Methods and Goals. 
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JHlajallat 
AlOloom 


‌ / ق ا چ | 1 الآلم 
إن التقدم فى فهمنا للخلايا والجزيئات التى تنقل إشارات الألم في أجسادنا 
يسهم فى تحقيق آهداف لأدوية جدندة بمکنها تسكن أنواع مختلفة من الآلمء 
بما فيها تلك التى لا يمكن السيطرة عليها بالمعالجات المتوافرة حاليا . 


يظهر الاآلم بطيف واسع من 
الأخاسس النخهة. خهجاك الألح .لاضن 
والألم الداعي للحك والوجع الخفيف 
المىستمر والألم الواخز والقارص والطارق 
والثاقب. الا ق جميم أنواعغ الالح شد د 
تشترك بشيء واحد» وهو أن من يعانيه 
يتمنی بشغف زواله! 

ومعظم مسکكنات الالح التي تستخدمح 
ايوم هي بالاساس علاجات شعبية بقيت 
تستهلك خلال عدة قرون؛ فالمورفين 
٤hinمorص‏ والاقیونات الأاخری تستخرج 
من نبات الخشخاش ۷ممنم صuام0.‏ 
والآأاسپرين ويقية مضادات الالتهابات 
اللاستيرويدية )N5۸115(‏ مثل |يبوپروفين 
1 rمupط‏ لا تجدیي في بعض الالام 
اللقنفة, وى الأفينات التي جحي أو 
المسکنات. لا تفيد كل انسان؛ كما أن لها 
خشماظات جافیة وة وین اوا رفع 
قا ارقي على احخقال الال هذا 
يجعلهم يحتاجون إلى جرعات متزايدة 
الحستوزل على الراهة هن وجا 

قاال الح رين ست الابة فك 
إخصائيو العلوم الحيوية الحسبية الكثير من 
الدراسات الخلوية والجزيئات المختصة التي 
تلقل شارات الاح قي جسم الإشسان 
واليوم تست كى هذه: اة لقكوين 
استراتيجيات جديدة لتدبير الألم بشكل 
أقفضل وباثار جانبية أقل. ويمكن القول 
إن الاتجاهات العلاجية التي تستقصى 
الآن للسيطرة على الالم هي من الكثرة بحيث 
لا يمكننا الإحاطة بجميعها في هذه المقالة 


30 


سرارات سن نار" 


في القنرن السابع غشر اتى الفيلسوف 
الفرنسي < ديكارت> بنظرية لتفسير كيفية 
شعور الناس بالالم. فأي عقصة آو ضربة أو 
وخزة في رأيه تشد على حبل عصبي وظيفته 
أن يقرع جرس الإنذار بالالم فى الدماغ 
فاذا تصورنا أن قدما تعرضت للحرق متلاء 
«انتقلت شرارات من نار بسرعغة عبر الألياف 
العصبية لتصل إلى الدماغ.» 

ا وا کا 
الصحة. فالالم عادة يبدا في المحيط من 
الجلد أو في أي عضو خارج الجهاز 
(الجملة) العصبي المركزي )٥۸N5(‏ [المؤلف 
من الدماغ والنخاع الشوكي]. فإذا تعرضت 
اف قماد لن مف ار إدا تت اة 
فاا سا خا ت خلا عة اق 
تدعی مستقدلات الالم ۲5مامءءاع0ہ وظیفتها 
التفاعل مع المحرضات المؤلة كالحرارة 
الركقعة ان الفط اتیگ اى المرکبات 
الكيمبائية الناتحة من أذية أو الٹهاب. 

ولكل خلية من مستقبلات الالم هذه 
«ذراعان»: الذراع (أو الفرع) الأولى وظيفتها 
كشف الإحنشاس, رتخقد إلى متبط الجشتم 
والذراع الأخرى تمتد الى النخاع (الحبل) 
الشوكى لآهء اة«امة (انظر الإطار في 
الصفحة 32)؛ أما جسم الخلية الحعصبية 
17 فيقبع في «اعقدة عصبية» خارج 
العمود الفقري بين الفرعين (الذراعين). فاذا 
واجهٹ جزیثات كيميائية كاشفة على الفرع 


اسي عاستا فن الجله او شن اى 
عضو أخر. أحدثت موجة عصبية تسلك 
الترغ إلى الخلية الفصبية شي الوسط. ثم 
يعبر الفرع الآخر إلى منطقة في النخاع 
الشوكي تدع القرن الظهري Jorsal Rii‏ . 
وناك رر ال ااا وة 
وتا یسا وی فة فتن 
النواقل العص .ncurotransmifters uu‏ 
ليها تق انلها الس ية فى 'القرن 
اللو سب مصش وا صلى قل وسا 
التحذير هذه صعودا الى الدماغ. ومع أن 
مسستقبلات الال كشيرا:ها تور على آنها 
الخلايا الفعصبية المستشعرة للالم 
فوظيفتها لا تتعدى الإعلام بوجود منبهات أو 
مخرشات مؤذية: أما العضو الذي بترحم 
الإشارة على انها الم خقيقنى يعاذا تضرح 
أ فهو في الواقع الدماغ 

ولا نکن القول إن جميع آنواع الالم 
تدعو الى القلق. فالالم الحاد الذى برافق 
أذية نسيجية بسيطة متل الوثي ١أه٣ام؟‏ أو 


السحح ةة يعتبر وقائياءلانه يدعر 
المصاب إلى تفادى آذية أكبر. هذا النوع مر 
الألم عادة ما يكون مؤفتا ويزول بعد فترة. 

أما الالم الذي يسبب القلق والإزعا-+ 
للمرضى والأطباء فهو الالم الذي يبقى | 
فشسرا ووسسسن عن السالية: واشالسا س 
بكون سبب المشكلة استمرار الأذية أر | 
الالتهاب الذي أحدث انزعاج المريض فى | 
الأساس: فاوجام الان الفاصل :تا 
TOWARD BETTER PAIN CONTROL [aj‏ 


Particles ofl Firê | se1 
pair-sensing neufars | 1 | 


تقزب القسع الحمابة رالتهابها. 

ای کاک آشری اتن اام الس 
دي الخلايا العصبية نفقسهاء مثلما بحصل 
التصلى المتعدد sاومععاعء‏ عامنkاuص‏ أو 
بسبب ضربة دماغية أو بسبب رض في 
الان تن انت الايا العة الخة 
مما هي الحال في الذين يتعرضون لتر قي 


التسستاستة قر تالخد شكل رموه قعل مقرطة 
تجاه مصادر الم عادية' آی شكل تالم من 
عوامل غير ضارة عادة" وفى الشكل الأخير 
يمكن حتى لاحتكاك الثياب العادى مع 
الجلد. آو ثني أحد المفاصلء» أن يتسبب في 
الام غير متحداة الفزتخن 

وقد أدرك علماء الأحياء اليوم أن هذه 
الحساسية المفرطة تنجم عن تغيرات عضوية 
في الخلايا العصبية على مستوى الجزيئات. 
الجزيئات المحرضة على الالتهاب في 
مستقبلات الألم الكاشفة للأذيات؛ قد تؤهبها 


ومهما تكن الآلية المسؤولة. فقد أصبح 
معلوما أن الألم الملستمر يمكن أن يؤدي 
الى زيادة التحسس,ومن ثم إلى تفاقم 
الشعور بالالم وطول بقائه؛ لذلك صار 
موضوع تلطيف ردود الفعل المفرطة تجاه 
النبهات من آهم مايفكر فيه 
الاخصائيون وهم يبحتثون عن علاجات 
مضادة للألم جديدة. وعلى المرضى فى 
هذه الأثناء أن يدركوا أنهم غير ا5 
يحمل الالام المعندة: وان يسوا إلى 
معالجتها حتّيثا لدى الإخصائيين كي 
بتفادوا مشكلة فرط الحساسية. 


على المرضى أن يدركوا آنهم غير ملزمين بتحمل 


الساق ويعانون ما يسمى ألم الطرف 
لتحي phantom limb pain‏ أو الذین 
يشكون من آلام جلدية حارقة تبقى مستمرة 
عدة سنوات بعد انتهاء إصابتهم بنوبة من 
عدوی (خمحج) lل— .herpes infection‏ 
حجميع هؤلاء يعانون الاما ذات منشا عصبى. 
وهنا لا يكون الالم المستمر كثاية عن تواصل 
آذية أو مرض في أحد الأعضاء. إنما يكون 
عة في الجهاز العصبي نفسه تستوجب 
عناية طبيب مختص بعلاج الألم. 


ولعل المخرج المشترك الأعظم لكثير من 
الآلام المعندة على المعالجة هو حساسية 
المريض غير الطبيعية للمنبهات. وهذه 


نظرة إجمالىة/ تخفف ١١|‏ 


تھا توسل شارات لاع من نون وچو 
اي مؤڻر بيئي. 

تبذلات قحسل فى الجهان العصبن المرزكزى 
تلد فال فرغظة هى الظرق الخضتبية الناحلة 
للألم. هذه التبدلات التي بمکن أن تفر 
فترات طويلة. قد تشمل عرض أعداد متزاندة 
س المستقبلات التي ۳ دن للنواقل 
العصبية التي تحررها مستقبلات الألم. وقد 
تشمل حتی أعادة صياغة الاتصالات 
التي غادة ها تكب إشارات الم وغشها 
تسل الق ات اة ال قز المماسة 
«خساسية مرکرية». 


« شناك خلانا عصسدة مخصصة (تدعى مستقدلات الألم) تستجيب للمنيهات المؤذية. وهذه 
الخلانا تنقل رسالة الالم إلى خلابا عصسدة أخرى في النخاع الشوكي» ترسل سدورها الإشارة 


إلى الدماغ. 


« تمتلك مستقبلات الالم وخلايا عصببة اخرى في دارات الالم جزيثات خاصة للكشف عن 
المنبهات المسببة للالم. وهذه الجزيئات بمكن أن تستخدم أهدافا لعقاقير قيد التطودر مهمتها 
تخفيف الألم باثار جانبية اقل من تلك التي تحصل من العقاقير المتوافرة حاليا. 


ايق 10 (2006) 


لنيدأ من الأو 8 


لقد توجه الإخصائيون في محاولاتهم 
اكتشاف أدوية جديدة مضادة للألم إلى 
المكان الذى تصدر عنه جم الاشارات 
الأللية: محيط الجسم. فبعض الجزيئات 
الختصة التي تستخدمها e‏ الألم 
للكشف عن المنبهات المؤذية يندر أن توجد 
في غير هذه المناطق؛ لذلك ان تمكنا من إعاقه 
عمل هذه الجزيئات, أغلقنا الطريق غلى 
إشارات الالم من دون تعطيل عمل وظائف 
الجسم الفيزيولوجية الأخرى» أي من دون 
تسبيب مضاعفات جانبية غير حميدة. 

ومعظم علاجات الألم الشائعة اليوم - 
الاس ريج وحصخسادآت الألتهات 
اللاستيرويدية )N5410(‏ الأخرى - تؤدي 
وظيفتها السحرية في المحيط فاذا أوذيت 
ناحية من محيط الجسم ضخت خلايا 
النسج المتأذية مركبات كيميائية تدعى 
پروستاگلاندینات 5ال ةاعةا؛۲م. تعمل على 
خفض عتبة ردود الفعل عند فروع 


Pain witholt End [a 
Overview Easing Pain [sa 
Slanl al the Beginning {sa 

hyperalagesia (1| 
allodynia [| 
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ان دارة الالح [المصو رة شنا سكل سط ) تمت صن فختكل الحسيد 
(الحخلد و السسح الأكرى حارج الحهار العصسى امرك زی) الى النقاعغ 
السو كى والدهاغ قالننهاتٹ امو لك تنشط کا نا عصندة حاحية 
تستشعر الالح |إمستقدلات الالح - االمون اارشري): وشذه ندورهشا تولد 
ندضات تحمل رسالة الخطر الى الخلانا العصسدة فى القرن الظهري 


الزرق). أخدرا تيعث هذه الخلابا بالرسالة 


إلى الدماغ الذي يفسرها حسا بالالم. 


الشرو غ اللمحبطة لمستقمات الد 
2 : 


الالزعاع. انها يهل الإسيين واكاك 
5A‏ هو كيت لففالة ج وة ن 
الانزیمات تدع سابكلو اكکسحنارات 
cyclooxygenases‏ 0 لتولند 


آھے 


س دل اش wu OYer-lMe-COuntEl‏ س 
أوجاع وآلام الكثيرين كل يوم؛ لكنها تثبط 
تواید الپروستاکلاندینات في نواخ اخزی من 


i |‏ 
| أ 
له تار چ 


اسار حانننة غر حمصيلدة: مئل أ المعهدة 


الحسح. وشدا يؤدي في کدير م 


والاسهالات والقرحة ET‏ وهي 
|1 : عات التي E j=‏ 

ومن آحل تحخفيف هدد اللمضاعقات 

من العقاقير التي تستهدف الاإنزيم سايكو 

لا بعمل عادة قي المعدة آو في 


الأإنزيم ا 
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NSAP‏ الشائعة التدا ول: »ولو انه غر منت 


ت ا فة شلات خاة ناء قالحة 
روقیگوگسیب RofecoxIb‏ المعروف تحاريا 
باسم قنوکگس ViOxKxK‏ کک و شو قز متنطات 
ا ۳ وصفها ke‏ 
التهاب المفقاصل ت و صن الاسواق 


ما پیب ان 


= a E 
هة اأحينرة‎ 
ا‎ 5 


الإنزيم C0×-2‏ التي 


استخدامه بترافق مع ازدیاد 
احتمال حدوث السکتاد 
وید رس حخالنا ا االات 1 پس زد ی 


استعمال متبطات اخری للائژنم 2-×0)., 


بت القليية وا لدماغية 


عليك بالأطعمة الحريفة" 
لقد أ یی اگکتشاف اشداف علاحنة دود 


لح لوحدة ها الى تصنيم 


اعيوق 2006(10) 


آدوته تقمل على ازاله الالم دشکل انتقاني 
ولعل مستقللة الكايسايسي ٥1521٥1١‏ هى 
تارة من بين هذه الأهداف: أذ إن هده 
القناة الأنوننة ا قي عام گنیر شن 
خلاا مستقباات ك لد ف تتخاوت فقط سم المادة 
گایسایسنن؛ وهی المادة الفعالة فى الفليفلة 
الحخارة (الضادة)ء فاثقا للحخرارة الشنديدة 


وللیروتونات ۸5٣٣م‏ وهی أبونات 
الهدر وح التى تحعل المأكولات كخامضة ET‏ 


(شزارد) 
NTT E E AE ١‏ 
مروف ان اليرونونات بوج فى الدسسسح 
> 

| التهاسية بكنرة. فتحضور هذه المرکبات 
الكيمباتة أو بوخۈل حرارة مرتفعة فوة 41 


در حة مئونة؛ تسمح هذه القناة رور انونات 
کے r‏ 8 


(الحادة المذاق) 
قم ان المواد التي تکبہ 

ت کاپسایسین من شانها آن خمد 
ألم الالتهاب. وبالفعل ثبت فى خير 
الحيوانات أن تلك المواد المضادة يمكنها أر 


سے 


Ek | 5‏ م الشددة |1 لناتحه ت ن الننثة 
الحامضهة ال لتى تحبط بالاورام المتقدمة التي 
آ ا 


نتقلت إلى العظام وخربتها ولا عجب اذا أن 
شرکات أدوية كثبرة تتنا اقس اليوح على 
اخترا | مضاد ات تقال ت کايسايسين. 


لك اذ الاأطا: + تصقون مراشد 


تحوی المادة کگایسايیسي للراحة شن | 
الحكاك 


و أو تلف الاأعصتات أل 
من داء السكري. أو الحلا (الهريس) أن 


eri 


عدوی الإندز 07ااec‏ ]ما H11۷‏ . ومع ار 
الاأستفادة صن شدة المراهح غر واضہ حتى 
أن ارقن الظطريل رمات ية س 
الکاپسايسیين يمكن ان يبط حساسية 
Fealîng The Pain [»‏ 

Sêrd ıı tha SaİŞA | sa 


١‏ ج أههام 


r 


ا 


ن الفروع الخسقدرة لحا"نا مستقاڈت الد التى تست الحلد 
و ااأعصاء الداخلدة تفلك حرننات محتضبة (مستقلات) نها كشف 
المننهات المؤذنة. شذد المنبهات تشمل حادة الكايساسين الكنمدائة فى 
الفلىفلة الحادة. والحرارة المرتقعة. والمواد الت تحررها خلانا الالتهاب 
افتى تحب تلاتة : 


فادا تعرقت الكو اشف هده المنهات: دد فعت انونات الصنودنوخ 
ا ت a i‏ ا a‏ 


والكالستوم الى داخل الخلاناء وهذا قعل مستقلات أخرى تحرض سدورها 
الخلانا مستقدلات الالح على ارسال إشارات الأآلم وتجعلها تستحس يشكل 
مفرط لمننهات عادىة وغبر مؤذىة. كذلك بحتاج استمرار تحرك الاشارة إلى 
تفعيل القنوات الأبونية: لذلك بعتبر تثببط فعالية الجزيئات الكاشفة آو 
القنوات الأيونية إجراء علاجيا كما هو مبين في المربعات. وقد بنا فقط 


4 لفو اث الأو تدك اللتحستسة تالحافض ASG‏ 
مشبطات عليها تخفيف الالام الساحة 


للالتهابات 


شدف علاجي: قنوات صودنوم مقاومة 1١٩۸‏ 


سا تسد ıi DlIOCHERE 2l‏ تو فقا التاشير شب قا . 
دو ا 1 i‏ زه سے i‏ 
I TEY |‏ الغ ۾ لها ِ3 دل باالفاستف س 


5 غ 1 3 ا 
الف الخايا القن کر 


شدف غلاحي: مستقطلة الدرادنشنين 


PI. 2 ا أ‎ a a 
قننحف ب فن محقق لاع ايت الخيلة قا ل شیا ف ت‎ 


کر ل“ TI Cl‏ 
قدذف عل سی ۔ رو ستا کار یدن مح 


للانزیمات 


ai3 
لتا اسا اف‎ 


لنعترض القنوات الأخرى" 


وشناك نو م 1 خر امن الخر نات الموحودة 
على النهابات المحيطة للخلابا مستقبلات 
لالم | کت تشر اهتمام الا خصاننس کهدف 


ل وخم اا ا TET‏ 
غاز سي 2 نا | - تت 1 


قنوات يعبر منها أيون الصوديوم؛ تقتح 


تعض الأهداف العلاحدة التى تحرب حالنا لإنقاء الرسم واضحا. 


البروستاكلاندنن _ 


استجابة لتغيرات فى القلطىة (القوة المحركة لكن الخلايا الففضبية الختصة 
الكهربائية) ءعة٠اه٠‏ عبر غشاء الخليةء وهذا باستشغار الألم تحوي نوعا فرعيا من قنوات 
بولك تىضعات تنقل رسائل بس خلية عصببة الضسودنوح: نتقو قش بالنه ظط المقاوح TIA‏ 
j= 5‏ د FF FT‏ !1 ج . i‏ چ 
را کر محاوؤرة لها وباستطاعة المخدرات ل نوکل شې الحهار العصبى المرگری وناشلي 
الموضعبة الت تمد الحركة عير قتوات الياحكم لذلك أ“ تطنعو ا استخداح ادون 
3 - لني فد الحصر ت سر شفو ات لناخو ن تتشتتطتعفوا استتحداح الوبة 
الصوديوح شلد موقتا 3 تعالج آتواعا دهنرضس شك ةذ القنوات القرعغبة حهار با | شن 
ا : ا 1 اق د ۳ | ی 4 ۱ = aN E i‏ د ا 
ا ويخاصه تلك ي كدت ريو الت لجسم کله) ومن دون مضاعفات 
٤ َ | + 1 1‏ ا 8 : : 4 
يهك موراحوعهة طب الأستان اه أن شدة دگ ! سد انه و حل شن تكص الد اسنات 81 


| لمخدرات نحن ان تطق موضعبا فی مکار متل شد د الأدونة بامگانها أخماد الفعالنة 


TF amas E ThE Peripher ۴ م ج‎ 8 َ 1 a RF أ س‎ . 
Orig Targets Eriphery Î# الانزعا- | ند قنوات آل وديوم ۳ اتر‎ 
Black Atê CHARE [exe 
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لمفرطة وغير المستحبة للأاعصاب المحيطية 
التي تعرضت للأذىء وبذلك يمكنها تلطيف 
الآلام ذات المنشا العصسبي. وللأاسف. لم 
تستطم الصناعة الدوائية حتى الآن تطوير 
مثبطات انتقائية لمثل هذه القنوات الفرعية,؛ 
ويرد ذلك جزئيا إلى أنها تشبه إلى حد 
كبير قنوات الصوديوم الملستجیبه 1۲×1 
والموجودة بكثرة في الجهاز العصبي کله. 

الا أنه يمكن ازالة هذه القنوات الفرعية 
انتقائيا بطريقة جديدة تدعى التداخل بالرنا 
.R۴4 interference‏ وتعتمد هذه الطريقة على 
إدخال جزيئات دقيقة في كائن حي تدعى 
حزنئات الرنا المتداخلة الصغبرة الفصة 
.interfering RNAs (SIRNAS)‏ وھذە الجزیثات 


قد يستطيع الباحثون آن 


بحث انحلال الجزيئات (الرناوات المرسالة)" 
التي تدير عملية تركيب الپروتين. هذه 
لطريقة قيد الدراسة حاليا في الإنسان 
لعلاج بعض الحالات المرضية في شبكة 
العبنءلكن الأاستفادة من طريقة التداخل 
بالرنا في تصنيع أدوية تمنع الالم ستشكل 
الخال بالمعالجة بالجينات؛ ستحتاج طريقة 
نقل جزيفات الرنا المتداخلة الصخيرة إلى 
استخدام ڦيروس (حمة راشحة). وهذا 
مدعاة للقلق من تاحية السلامة. ولابد من 
الانتظار للخرفة فيما اذا ستكون هذة الطريةة 
عملية في علاجها للألم.لكن إمكانية ذلك 
تبقى مثيرة للباحثين. 

لنقترضن أن شركات الأدوبة استطاعغت 
آل تیر لاجا ریا للام اى حوبا 
يزيل فعالية احد الجزيئات الناقلة للالم على 
الخلايا مستقبلات الألم على نحو فعال 
وانتقائي. فهل سيضمن هذا التداخل الراحة 
التامة من الآلام المعندة يا ترى؟ الجواب: 
ريما لاأ بفعل ذلك لأن اغلاق مدخل واحد 
لطريق انتقال الشعور بالالم قد لا يكفي. 

کے کا آل قات کا جیا 
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قادرا على تخريب مستقبلة البراديكاينين 
ر۲11طا. وهو پروتین صغیر (پپتید) ینتج 
عند التهاب أحد نسج المحيط فمن المعروف 
أن البراديكاينين ينبه مستقبلات الألم بشدة. 
واذا وجدت ضادة 51أ٣0عةا١‏ تعيق عمل 
مستقيلاته.فلابد لها أن تحجب تلك 
المستقبلات من تفعيل الخلايا مستقبلات 
الألم.. إلا أن هذه الضادة لن تمنع الخلايا 
العصبية من تعرف جزيئات أخرى محرضة 
للألم تولدها الأذية أو الالتهاب» وهن 
الاستجابة لها - جزينات مل الپروتونات 
والپروستاگلاندینات. وپروتین آخر یدعی 
عامل تمو الأعغضاب. كذلك قد لا نستطيع 
تلطيف الالام التي تنقلها جميع الپروتونات 
من إاعاقة مستقبلات الكايسايسين لوحدهاء 


لأنه في بعض الحالات الخاصة تنشط 
الپروتونات مجموعة مستقلة من الكواشف 
5 الموجودة على الخلايا سستقبلات الالم. 
تدعى القنوات الأونىة المتحسسة بالحامض 


.acid-sensing ion channels (ASICs) 
لذركز على النخاع الشوكي'‎ 


قد يكون أحد حلول هذه المشكلة التي 
تبدو من دون نهاية, أن يعطى مزيج من 
الجزتتات اة التي تستهدف عدة آليات 
لاستشعار الألم فورا. الا أن طريقا آخر هو 
أن نستهدف جزيئات تعمل مركزياء لحجب 
امكانية جميم الخلايا مستقبلات الالم على 
نقل إشارات الألم إلى خلايا النخاع الشوكي 
العصبية - مهما كانت أنواع المنبهات التي 
أثارت هذه الخلايا في الأصل. 

هذه الطريقة هي التي تعمل عند 
استخدام المورفين والأفيونات الأخرى. التي 
تترابط بالملستقبلات الأفيونية على نهايات 
الخلايا مستقبلات الألم المتصلة بالنخاع 
الشوكي؛ فبتفعيل المستقبلات الأفيونية هذه 
تمنم الأفترنات تجرد النواقل العصبية. مما 


اع 200610( 


يعترض نقل اشارات الالم لخلايا النخاع 
الشوكي العصبية. كذلك تجعل الأفيونات 
خلايا القرن الظهري (في النخاع الشوكي) 
أقل استجابة لإشارات الألم. ولأن هذه 
العقاقير تعمل على النخاع الشوكي يتوقع 
نظريا أن تعالج جميم أنواع الالم. لكنها 
بالفعل تعطي أفضل النتائج في الالام 
الناتجة من عمليات الالتهاب. 

الا أن هذه المستقبلات الأفيونية توجد - 
مع الأسف - على الخلايا العصبية في كل 
أنحاء الجسم بما في ذلك الدماغ والجهاز 
الهضمي. وهذا الوجود المعمم هو سيب 
حخصول أنواع عدندة من اللمختاعقات 
الجانبية عند استخدام الأقيونات؛ مثل 
الإتنسشاك واغاةة اتس :وها سحب 


لتغيير الإحساس بالالم. 


خيارات تلك العقاقير لدي الطبیب إذا آراد 
سلامة المريض. كما أن كثيرا من الأطباء 
لا يشون قن رسف الافيونانة شوفا من 
الإدمان» علما أن الوقوع في الاإدمان غير 
شائع عند من يتعاطون الأفيونات بهدف 
التخلص من الألم فقط. وللتخلص من بعض 
الآثار الجانجية كثيرا ما يلجا الأطباء إلى 
حقن الأفيونات مباشرة في السائل المحيط 
بالنخاعغ الشوكي (داخل القراب). كما أن 
شذه العقاقير يمكن أن تحقن في العضل 
(التغلض من الأتجاخ الجالية القظياة 
الجراحية). أو تدفع تدريجيا عن طريق 
مقسخة ررية (للتخلص من الالام المزنذة: 
ثم إن هناك بدائل للأفيونات. فالادوية 
الٹی رض عمل فنوات 'الگالسیوم پمک ان 
مجم هرر التواقل التضجية س هيات 
الخلايا مستقبلات الألم في النخاع الشوكي 
سالاق فی فلك ا راء ابا 
Gabapentin‏ (نيوروتىن ٢1اNeur0)‏ المضناد 
للاختلاج» الذي يعتقد أنه يريح من أشكال 
من الألم بتفاعله مع وحدات فرعية لبعض 


Focus on thea Cord (+) 
massangers FA ةعludl إ1 اۉ‎ 


NN54 المستقباذت‎ 


. 5 2 Fı FÎ ۳ i a 
٣ نوفا ییا اة سا اشا ات الام نق اسکلا طا نے الق‎ 


ETE 
ایا‎ 


i‏ - ا 1 ج ج 
2 اة قفتت الو ختسناتننيا نل الحم 
عر یا ربح فز ل ري 


انتداق : اتقات & NEK-1‏ 


اسل الفا خسن أ ا تدعو ا انحل لاد 


OG 


۴ 
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ظط چ لواف سےا ےا سي کا تا اقفر الظهریي التي السقنق لے 

NE-=-‏ ومذلك فط 


اقلت فته WES ilr‏ 1 اقا کے 


f 


شارات ادلم 


قنوات الكالسيوم: ودواء جديد نوعا ما يدعى 
زیکونوتاید eلناnoە2ic‏ (پریالت ۱۲ا٣۴(‏ 
مستخرج من سم حلزون يعيش في المحيط 
لھادئ: E:‏ نوعا مختلفا من قنوات 
لكالسيوم يدعى النوع × عممyإ-N‏ 
وكما هى الحال فى مستقبلات الأفيونات 
قوسد قنوات 
جميمع أنحاء الجهاز ا فاذا أعطى 
یکونوتاید جهازيا آدى ذلك إل 
أخضغط الشرياني هبؤطا سريعا؛ لذلك يعطى 
الل القراب ( إفن:السائل المحيط 
اقام انش ركن ٠‏ و لکن مع ان هذا الس 
لحيواني يحجب الالم. فمفعوله داخل الجهاز 
لعصبي المركزي يحدث اثارا جانبية غير 


ت الكالسيوم من النوع ل١‏ قى 


لى شبورط 


هستحبة. کالدوخة والغفثيان ولام الآ 


ترشن التهتي ذلك مسن اليو رجاه 
خاصة للمصايين بمراحل متقدمة فن 


لكي تصل إشارات الألم من الخلابا مستقبلات الألم إلى الدماغ عن طريق الخلايا 
العصبدة في النخاع الشوكي. لابد لمستقبلات الالم آن تحرر إشارات كبمبائية مثل 


الكلوتامات م#ادصهساو والمحادة ۴ داخل القرن الظهرى د 


فى النخاع الشوكي. و اند ليده المواد 


الكدميائية من بعدها أن نكشف بواسطة مستقبلات خاصة على الخلايا العصبية في 
القرن الظهري. كذلك لابد لقنذوات الكالسيوم أن تفتح كي تحرر الخلايا مستقبلات الالم 
جزيناتها المستخدمة للإسارة. ويحصل تانير المورفين والأقيونات الأحرى المسابهة (وهي 
من اأقوى مضادات الالم حالدا) - على الآقل جزندا - من تفعدل المستقدلات الأفنونية التى 
تحجب قنوات الخالسيوم. لكن الأقيونات لديها آثار جانبية غير مقبولة. لذلك يسعى 
الباحثون إلى إيجاد مركبات كيمبائية جديدة تؤتر في أهداف اخرى في النخاع الشوكي 


ن الذين لا بستقيدون من أيه وسيله 
علا حخدة اخری 1 نظر النقان I‏ ن للالم». 
اأغوم. العددان 
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غقاق ر تعمل على مستقیلات المواد الشيههة 
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Ry 


ث شذد المواد تخفقف 


بالحشيش والتي تنقل انار 
aru‏ والظاھر ار 
الألم بعدة طرق منها اعتراض نقل الاإشارات 
بين خلايا مستقبلات الألم والخلايا 
المستهدفة في النخاع الشوكيء؛ ومنها 
اأضعاف فعالية الخلايا ا 


یا3 
للهاننة. 


)2006( ٠0 العو‎ 


المحطة النهائنة مستقدات 
الالح فى الفخاع السوكي 


آآ س قنھ أت آلغاا ا 
لدف : قدو ات سا میسن ت غل 
الخلايا مستقبلات الالم 

iN E eal 7. 

دوهة الميوافرة عالنا مط 
آ [ 
ف اف افففت ىإ ازز از افطف ا | إن افستيل اسا اف انط 
فو تالت | تخفقے اللع شاع اس 
He 1‏ : ا ا 
قترابت ادوع عقنتة على الحارتب 
دال ت ST rl‏ لو قا ا سق ن 


اهي . اقل لشسل قط الت ا 


مستقبلات الالم ‏ ونخاصة الحمض الأميسي 
كلوتامات 1ة 0ة eاaصةااع‏ الذي يعد 
الوسيلة الأاساسية لنقل اشارة الل 
ا 


| لگلرتا غات مستفقينا 


القلهرى التخاء ٠‏ 


r 


لشوكي» وتشترلك الزمرة 
M4‏ (الزمرة النفداوية) من هذه المستقيلات 
الال |1 


مركزي؛ رهذا يجعلها هدفا 
ا المضبادة 


في تحسس 
معقولا للعقاق 


الستقبلات 


تحوي نوعا أو آخر من 
NMDA‏ فان نط حفنة شلد ألانوا ۴ مرة 
واحدة لابد أن يؤدي إلى أثار جانبية 
مثل فققدان الذاكرة والاختلاجات 
والشلل ولتلافي متل ردود الققل 


Trung Targets ln The Spinal Cord jé 
Baten Down Ime HalChEs j ss 
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تطویر محاربین يتصدون للالام 
ندرج في هذا الجدول بعض المركبات المضادة للألم التي تعمل بآليات جديدة والتي 
تجرب حاليا على الإنسان, وقد حذفنا منها لذلك الأصناف الجديدة من الزمر 


التجارب البشرية تطبق على مراحل متدرجة في التطور, ففي المرحلة | (الأولى) يكرن 
التركيز على ستلامة الغلاج, وتشمل الرحلة ١١‏ اولي الشجارب التي تهدف إلى إثبات 
فعالية العلاج: ما المرحلة ا1 فتختصس بتجارب أوسم واشمل: 


المركب (الشركة الصانعة) طريقة العمل مرحلة التجريب ‏ الشركات التي تدرس مركبات مشابهة 
Amgen) AMG-517‏ يحجب مستقلة الگا بسا سين | lax SmithKline, Neurogeên‏ 
{Evotee) EVT-101‏ يحجب المستقبلات N0۸‏ التي تحمل 1 Roche, Merck & Co.‏ 
الوحدة الجزئية ۸۸28 
(Sanafî-Aventis) Icatibant‏ يحجب مستقبلة البرادیكايني Marck & Ca. ıı‏ 
(NeurogesX) NGX- 4010‏ ينبه (تنبيها مغرطا) مستقبلة الکاپسايسين ıl‏ 
([Neuramead Pharmaceuiials) NMED-180‏ يغلق قنوات الكالسيوم من النوع ١‏ 1 
[Newran Ph} Ralfinamideê‏ يغلق قنوات الصوديوم Il‏ 
(Rinat Neurosclanca) ANê24‏ يمنع عامل النمو العصبي من تنبيه 1 Amgen‏ 
مستقبلات الالم 
(Novarils) SAB- 378‏ يفعل مستقبلة المواد الشبيهة بالحشيش 1 GW Ph. GlaxoSmithKline‏ 


هذهء يحاول الباحثون اليوم تقييد هذه 
اللستقبلات بالتأثير في أنواعها الموجودة 
في القرن الظهري للنخاع الشوكي لا غير. 
وقي هذا المجال» استطاح الباحثون ان يتوصلوا 
الى نتائج مشجعة من تجارب أجروها على 
الحيوان مستخدمين مركبات كيميائية تتحد 
مع شكل من أشكال هذه الستقبلات 
يحتوى على مايسمى الجزيء ۸۸28 
.NR 2B subunit‏ فقتبین ۔ علی سبیل المثال ۔ 
أن الفئران التي حقن سائلها الشوكي 
a Re‏ قل 
تحسسا للألم من تلك التي لم تحقن. 
ا هذا العقار استطاع آن يخقي التحسس 
من المؤثرات غير المؤلة عادة في الفئران 
التي عرضت لأذية عصبية. 

كذلك بحرر عدد من الخلايا مستقبلات 
الألم النواقل العصبية الييتيدية. مثل المادة ۴ 
والبيتيد المتعلق بجينة الكالسیتونين .)٥6۲۴(‏ 
هذه البيتيدات تفعل الخلايا العصبية الناقلة 
للألم في النخاع الشوكي عن طريق تأثيرها 
في مستقبلات خاصة, لذا يتوقم للأدوية 
التي تحجب التفاعل مع هذه المستقبلات أن 
تكون فعالة في تخفيف الالم. ومع الأسف لم 
يفلح حصضار المستقبلة التى تستخدمها 
المادة ۶ مستقبلة النبوروگاينن 1 أو ۸-1 - 
في التجارب السريرية للسيطرة على الاألم؛ 
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وقد يرجع السبب الى أن حصار ذلك 
المستقبل غير كاف بحد ذاته. ولا يعرف فيما 
إذا كان بيط قغالية الپبتيد 06۴۴ في 
النخاع الشوكي سيفيد في التخلص من 
الالم. علما بان الحنناغة الدزائية قطؤر خاليا 
عوامل مضادة لتخفيف وبلاأت الشقنقة 
86 بواسطة اعتراض تحرير الييتيد 
۴ في الأوعية الدموية الموجودة على 
Nb‏ 


صتا على حامل الرسالة*“ 


إذا فشلت جميع المساعي لتعديل إبلاغ 
اشارة الألم. فيمكن لنا أن نفكر في التخلص من 
المرسال! الآ أن قطع اغصاب الخلايا قات 
الألم كثيرا ما يعود على المريض بالوبال, لأنه - 
سا رانا - قد ترد الأذية العصيية آلأما اثر 
عنادا وديمومة من الالم الأصلي. ولقد كان قطم 
الطرق (الحبال) العصبية في النخاغ الشوكي 
التي توصل إشارات الالم إلى الدماغ شانعا في 
وقت من الأوقات بالماضي. إلا أن هذا الإجراء 
اليوم غدا محصورا في مرضى السرطان الذين 
يقو من سراحل امرض الأغيرة عا تدم 
الاستجابة لجميع أنواع المعالجات الألية. 
والمشسكلة في الإجراء الأخير هي آن الجراح 
لايستظيع إيقاف الشنقون بالالم بتكل انتقائي 


اعوق 200510 


وقد يكون أحد الحلول الممكنة لهذه 
المشكلة - وهو حل يحظى اليوم باهتمام 
الاح ترا إلى ت اة ق جار 
الحتيوان - غلاجنا بالطب التورئ (الذري) 
لح ب رة امن غاا لقاع اشوک 
العصبية التي تستقبل الاشارات من خلا 
مستقبلات الالم. هذا العلاج الفاتل للخلايا 
يجمع أحد السموم (ساپورين ١٠0۲مهء)‏ إلى 
الممادة ۲. وفي المركب الناتج تتحد المادة ۴ مع 
الستقبلات K1‏ وؤمذا تسل المركب إلى 
E gE‏ 
يقتل الخلية العصبية. وما كان المركب 
لا يدخل إلا الخلايا التي تحوي المستقبلات 
إن الساحشي ياملون ن کون 
مضاعقفاته الجائيبة محدودة. 

الان الشخلص سن خلآيا عصسبية في 
النخاع الشوكي يجب أن يكون سهما أخيرا 
فخلايا الجهاز العضصبى الركري لأ مكون 
من جديد بعد موتهاء لذلك فالتبدلات التي 
تضق بد ف هخ الفاتجاة ك سج 
كانت حميدة أو ضارة - هي تبدلات 
دائمة. ولا ينطبق نفس المبدأً على الجهار 
العصبي المحيطي» لأن الالياف العصبية 
المبتورة يمكنها أن تولد نفسها من جديد 


Pain Fighters iri Development j») 
Kill tha MEessêîrqêr? [aa 


لذلك يمكن للعلاجات التي تتلف الأجزاء 
الكاشفة للإشارات من فروع الخلايا 
مستقباڈے الال (گالجرغات الحالية من 
کاپسایسين). يمكنها مثاليا ايقاف الآلم. مع 
السماح لهذه الفروع العصبية بالنمو من 
جديد في النهاية بحيث تعود لكتلة النسيج 
خصائصها الطبيعية في كشف الالم. 

كو اتخات السا الخجية 
ةة الوسية اللتفلب على لالم ففف أظهرت 
الدراسات أن الخلايا الداعمة في النخاع 
الشوكي (الدبقية دأاع) تنشط عندما تحدث 
آذية للأعصاب المحيطية. فتهاجر إلى ناحية 
القرن الظهري المرثبط بالأاعصاب المصايبة: 
وهناك تفرز هذه الخلايا مجموعة من المركبات 
الكيميائية التي تحث نهايات الخلايا مستقبلات 
الألم على تحرير النواقل العصبية في النخاع 
الشوكي»وهذا يبقي إشارة الألم قانمة. كذلك 
تجعل بعض هذه المركبات (مثل عوامل النمو, 
وجزیئات تدعی ساستوکاننات 5غہاokارء)‏ 
حلايا القرن الظهري بحالة تهيج مستمر؛ 
ويعتقد أن العقاقير التي تحجب شده 
اقحال الرائمة لا بى أن تخد هن خسنا ة 
ااام اللفرطة: ويعسمل بعذد :من المجموعات الطية 
حاليا للكشف عن الجزينات المسؤولة عن 
شيط الخلايا الحصبية الداعمة هذه ايان 
تاذي الأعصاب وايجاد طرق لكبحها 

ون اشير ان الراك الى تررم ا 
الخلايا العصبية الداعمة وتسمى 
الپروستاكلاندينات. تعزز الشعور بالالم 
ياعتراض مستقبلات الحمض الأميني 
كلايسين عn«اءراع‏ الموجود على خلايا 
القرن الظهري العصبية؛ وهو واحد من 
التواقل العصبية الناهية التي عادة ما 
تهدئ هذه الخلايا. لذلك فالأدرية ×NS4155‏ 
قد تفيد ليس فقط بمعاكسة انتاج 
الپروستاكلاندينات في محيط الجسم (وهي 
الطريقة المعروفة). ولكن آيضا باعتراض 
الإنزيمات ×00 فى الخلايا العصبية 
الداعمة. وهذا خت أن ايصال مثبطات 
الإنزيمات ٥0×‏ إلى السائل الشوكي 
مفاشرة قذ بخففت كشرا من الآثار الخاثة 


الكلايسن سكن ايسا انجس مو تل 
رسالات لالم الى الدماغ. 


المسالة هي مسالة إدراك" 


لقد ناقشنا فى هذه المقالة مجموعة من 
التوحهات الترية لمعالجة الألم التى أثبتت 
جدواها في الدراسات على الحيوان و 
القول إن أكثر هذه التوجهات إثارة هي التي 
لا تلحق تغيرا فى الإحساسات الطبيعية؛ فى 
حان تخفقف من التضبس المفرط الذى يرافق 
الآلام العصبية والالتهابية الصعبة المعالجة. 
والتي لا يرافقها آثار جانبية مهمة. لكن إذا 
تساعلنا هل ستفيد هذه العلاجات مرضى 
الألم المعند فعلا وهل يمكن تطبيقها غلى 
جميم آنواع الألم. اضطررنا للاعتراف أن 
الجواب غير موجود حاليا. 

ولعل واحدا من التوجهات التي لم تلق 
نصيبها الكافي من التجريب هو استخدام 
العلاجات السلوكية غير الدوائية في الالام 
المزمنة - ويخاصة تلك التى ترافق حالات 
مرضية مثل الأوجاع الليفية العضلية 
4 وفمتلازمة المعي الهينوحة 


ritbe bowe! syndrome‏ والتی لم یثبت 


* 
السا 


لها أسبابا عضوية حتى الآن. وقد بين 
الباحثون في جامعة ماگيل قبل نحو عشر 
سنوات مثلا أن التنويم المغنطيسى دأكنممرم 
باستطاعته تغيير فعالية الدماغ س إدراك 
الشخص لحالة الألم. فبعد تنويم بعض 
المتطوعين. وغمس أيديهم بالماء الساخن. تمكن 
العلماء من الايحاء لهم أن الماء الحار هو أكثر 
أو آقل ازعاجا مما کان عليه فعلا. 

ووجد الباحثون باستخدام الومضان 
الطبقي الپوزيتروني (۶۴۲) الذي يرقب فعالية 
الدماغ؛ أن قشرة الدماغ الحسية الحركية 
التي تتجاوب مع شدة التنبيه الفيزيائي؛ کائت 
فعالة بنفس الدرجة في كلتا الحالتين؛ في حين 
كانت منطةقة ا الدماغ (القشرة 
الحزامية) أكثر فعالية عندما اعتقد المتطوعون 
أن المنيه (الماء الحار) كان أكثر ازعاجا - وهذا 
يدل أن التنويم المغنطيسي غير طريقة إدراك 
المتطوغين لأحاسيس الألم: لذا يعتقد الباحثون 
آنهم ذا ازدادوا معرفة بالطريقة التي يعدل 
الدماغ بها تجرية الالم. فقد يستطيعون تطوير 
علاجات سلوكية جديدة لتخفيف ادراك الالم. 

وما علينا الا أن نأمل أن يوصلنا البحث 
الحثيث في أليات الشعور بالالم إلى طرق 
معالجة آمنة وناحعة. . 


A iê Bîiûn ûf PFarcepiîoî ı =| 


Allan I. Basbaum - David Julius 
كثيرا ما تعاونا في دراسة الآليات الجزيئية والخلوية المولدة لالام حصل <باسباوم على الدكتوراد في علم‎ 
الأغصاب من جامعة پنسلفانياء وهو حاليا رئيس قسم التشريح في جامعة كاليفورنيا بسان فرانسيسكو. أما‎ 
حجوليس> فقد حصل على الدكتوراد في الكيمباء الحبوية من الحامعة اا فى بيركيى: وهو حاليا أستان‎ 
الفارماكولو جنا الحرة والخلرة في الحامعة 0.5.۴.لا. وهما مستشاران لشرکات تبحث عن علا جات ااا اه.‎ 


The Perceptlon of Pain. A, |. Basbaum andT, Jessel in Principles of Neural Science. Edited bij 
Eric R. Kandel et al. McGraw-Hill, Z000. 


Molecular Mechanisms of Nociception. David Julius and Allan |. Basbaum in Nature, Vol. 413, 


pages 203-210; September 13, 2001. 


Immune and blial Cell Factors ã8 Pain Medlators and Modulators. 5. B. McMahon, W. B. Cafferty 
and F. Marchand in Experimental Neurology, Yol. 192, No, 2, pages 444-462; 2005. 


Pain Collection in Nature Reviews Neuroscience, July 2005. Available online at 
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Emerging Strategies forthe Treatment of Neuropathic Palin. Edited by James N, Campbell et al, 
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AlCloon 


محاطر ازدناد حموكة ماه المحيطات 


E‏ 7 دونی> 


في عام 1956 شار کل من <۴ ريفل»> و <۲ سويس> [وهما 
جیوکیمیانیان يعملان في معهد سکریپس لعلم الحيطات في 
كاليفورنيا] إلى الحاجة إلى قياس كمية غاز ثنائي أكسيد الكربون 
(:00) فى الهواء 
المناخة المحثملة الناجمة عن الإنتاج الصناعي الكبير المتوقع لثنائي 
أكسيد الكربون في الخمسين سنة القادمة.٠‏ وبتعبير أخر أرادا أن 
يفهما كيف يمكن أن تكون عليه الوضعية المنذرة بالكارثة في الوقت 
الحاضر؛ ولذلك يبدو مدهشا أن يحتاجا الآن الى البرهنة على أشمية 
مثل هذه الملاحظات. ولكن فى ذلك الوقت لم يعرف العلماء بالتاأكيد 
فيما إذا كان ثناثي أكسسيد الكزبون المنطلق من عوادم الآلات 
وسداخْن اللعامل. يمكن آن يثراك فعلا فى الخلاف الجوي. وقد 
اعتقد البعض بقدرة مياه البحر على امتصاص جميع ثنائي أكسيد 
الكربون أو أن تمتصه نباتات اليابسه. 
فقد رأ <ريفل> مع الراحل ٤<‏ د. كيلنك» [الباحث الشاب 
الذى استخدمه فى هذا المشروع] أنه كان غليهما أن يضعا المعدات 
أ عر ن المصادر المحلية لإطلاق ثنائي أكسيد الكربون 


وامتصساصهة التي ريما نعطي قياسات متغيرة بصور i EN.‏ وگان 


والمحيطات للوصول الى فهم أوضم للتاتير ات 


في أ كنة بقيدة 


أحد اذمكدة الذى اختاراد تعدا کل البعد غين النشاطات ت الصضتاعيبهة 
والفطا ء الثباتي الذي ن نصل اليه ا کح وشو القطب 
الجنوبى اما المكان E E‏ فی محطة الأرصاد الحوبة المقامة 


على قمة مونا لوا في جزيرة هاواي 


38 


الرصد قي مونا لوا د من عاح 8 حتى الوقت الحاضر 
(باستثناء انقطاع واحد قصير). ولان موقم هاواي ليس بعيدا كموقم 
القطب الجنوبي؛ فهو يري ارتفاعا وهبوطا حادين في مستويات ثنائي 
أكسيد الكربون متوافقة مع تغير الفصول في نصف الكرة الشمالي,؛ 
ال قى خجاية كل ستة تسم توكيح ها الفا الاش الخرارة 
غل سسا گان خلیه قبل 12 هرا وفگڈاا لم یخی شن اویل غلی 
المجتمع العلمي ليدرك أن <ريقل» كان مصيبا - فمعظم نناني أكسيد 
الكربون المنطلق الى الغلاف الجوى مقدر له أن ببقى هناك. كما أن 
انات انح ححا عا أو أن جوا ا حن ةا الغا 
لتجي فن الى الد كان واا لذن 
الجزء الذي انتهى في البحر سيغَيّر كيميائية مياه البحر تغيير 
جوفرا O N‏ التغير المناخيء فان حقيقة هذا 
ا و و دياد حموضة مباه المحبطات _ لد 
ا و ی مع ا ن تأثيراتها الكاملة قد بدأ كشفها حاليا. 


<ريفل> منذ مدة طويلة أن 


کم هو غير طبیعي؛" 


سبل تصف القن الذي قمه «كلنكه فم للغادة: غير أن مدت 
كانت قصبرة حدا لوضم الحالة الراهنهة فی سیاقپا؛ وهم ذلك 
استطاع العلماء الحصضول على غرض أطول مدة وذلك بقياس 


12w Unnatural? [as THE DANGERS OF OCEAN ACIMFICATION f») 


ا 


يدخل الكثير من غاز ننائي کسیر الكربون المنبعث من احتراق الوقود 


زن الحمضى لياه البح 


وقد یکون تاثیر هذا التغير فى الحياة البحرية كبيرا جدا. 


الفقاعات الهوائية المحبوسة فى لباب الجليد. فقد توصلوا من هذا 
الأرشيف الطبیعی إل آن تكن فناتى اكسية الگربوڻ فى الغلاف 
الجوى كان ثابتا تقريبا لعدة آلاف من السنين ويعدها بدأ بالزيادة 
بسرعة مع بداية عصر التصنيم ع في القرن التاسع عشر. ان نسية 
هذا الخاز فى الوقت الحاضر أعلى بنحو 30# عما كانت عليه قبل 
عدة ات ت السني؛ ومن امتوقم أن تصبح ضعفي أو ثلاثة 
لعافت افا الا في ها هذا القن 

يأتي المدد المتنامي من الكربون في جزئه الأاكبر من احتراق 
الوقود الاحفوري: الفحم الحجري والنفط والغاز الطبيعي (تضيف 
صناعة الأسمنت واحتراق الغابات المدارية بعضا منه أيضا. 
وللتبسبط دعنا نصرف النظر عن هذا الرقم الثانوى من أجل 
الوضوح). ويخلاف مكونات الكائنات الحيةء لا يحوي الوقود 
الأحفوري - أو يحوي القليل من - الشكل المشع من الكربون؛ أي 
من نظير الكربون 14 الذي يالف من ثمانية نيوترونات في نواته 
عوضا عن ستة نيوترونات في الكربون العادي. كما أن في الوقود 
الآأحفوري نسبة فريدة من نظيري الكربون المستقرين (الكربون 2| 
والكربون 13): ومن ثم فان احتراق الوقود الأحفوري سيترك بصمة 
رة تعس فى الغاكف ال وكا كن ا أن ا 
من أين تأتي الزيادة المتنامية من اتن أكسيد الكريون 

يمكن أن تتغيّر معدلات الامتصاص. وفي وقتنا الحاضر فإِنٌ نحوا 
هن 40% من ٿنائي أكسيد الكربون المنبعث من الوقود الأحفورى يبقى 


تتعرْض الشعاب المرجائية - والتنوع البيولوجي (الحيوي) الرائع الذي 
تعنله - لهيحوم قوي متعدد. تشمل التعرض لواد كتمبائنة سامة ولتترنب 
فيزبائي مباشر. وربما كان التهديد الأاعظم والمعروف بدرجة أقل هو تغير 
كيمياء مياه المحيطات الذي بسببه احتراق الوقود الأحفوري. ففي الوقت 
الحاضر, ندخل إلى مداه المحيطات ثلث كمبة ثنائي أكسيد الكريون )١0:(‏ 
المنطلق من عملنة الحرق هذه خافضا بذلك الرقم الهدروجينى 11م لمياهها 
القلوية الطبيعبة. وهذا الانحراف نحو ظروف اكثر حمضية يضعف قدرة 
المرجانيات (والكثير من الكائنات الحية البحرية الأخرى) على النصو. 


في الغلاف الجوي؛ أما الباقي فتمتصه نباتات اليابسة أو مياه 
الحيطات بنسب متساوية ثقرييا. ان حقن كربون الوقود الاحفورى 
فی میاه البخر لا بكؤن حاليا الا اضافة صغيرة نسبيا الى المحيط 
الذی مستودع ضخم لهذا العنصر الطبيعي؛ ولذلك يتطلّب تحري 
ا وتحديد كميته قياسات دقيقة دقة واحد في اللألف. ونظرا 
گخمات الکرون تخر عن مکان الى آخر؛ فا العمل يحتاج 
ا إلى الموارد والمشابرة مسح تركيزات الكربون عبر العالم. لقد قام 
علماء المحيطات بهذا العمل تماما في أواخر الثمانينات والتسعينات 
القرن الماضي» كجزء من تقييم عالمي قامت به مجموعتا بحث عرفتا 
باسمبهما ال)مختصضرىنj (Joint Global Ocean Flux Study) JGO0F5S‏ 
(World Ocean Circulation Experiment) WOCE 4‏ 
ومع ذلك لم تتمكن تلك المسوح من التمييز في الكربون المقاس 
بين ما هو طبيعي وما هو مشتق من ثنائي كسيد الكربون الذي 


طرحه الناس فى الهواء: ولأإنجاز هذا العمل قام فى عام 1996 
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.١<‏ كروبر> [الذي يعمل حاليا في جامعة كاليفونيا. لوس آنجلوس] مع 
اثنين من زفلائه بتطودر تقنية جديدة. إن تطبيق طريقة <كرويز> على 
معلومات المجموعتین 160۴5 و W0٥٤‏ هذا التمرين الذي انتهى في 
عام 2004 يوحي بأنْ اللحيطات امتصت تماما نصف الكربون 
الأحفورى المنطلق إلى الغلاف الجوي منذ بداية الثورة الصناعية. 
والطريقة الأخرى لتوثيق هذه العملية هي اجراء قياسات متكررة 
للكربون في الجزء نفسه من المحيط. ويجب الحذر في تمييز الكربون 
الأحفوري من المصادر البيولوجية المختلفة لعنصر الكربون في مياد 
البحر. وتحتاج الملاحظات إلى عقد من الزمن أو آكثر للكشف عن 
الاتجاه الكلي الناتج من حرق الوقود الأحفوري مقابل خلفية 
التغيّرات الطبيعية. لقد قمت في العام الماضي (2005) مع 


ا اا السا اسه 
الخاد سا2 كا خف قا اكرون 


National Oceanic and Atmo5sp¢riC رqڌضخم‎ jم] فانینگوف<‎ 8< 
Administration's Atlantic Oceanographic and Meteorological 
بقيادة بعثة بحث لاإجراء تجرية مثل هذه تماما.‎ ]11ط0اداo‎ 

لقد أمضينا شهرين تقريبا مع فريق مكون من 31 عالما وفنيا 
وطالبا على من مركب لخد الحنات من أجل دراسة الخواض 
الكيبائة والفازيائية لجثرب قرب اللحيط الاطلسيء بذءا من ةة 
إلى قاعه ومن القطب الجنوبي إلى خط الاستواء» وهي الشريحة 
نها من الحيط التي كفك بعياشها ع غلاء آخرين في عام 1989 
عندما کنت طالب دراسات علیا 

وعندما قارنا ملاأحظاتنا التي أجربتاها قي عاح 2005 بتلك التي 
اريت هبل 16 ست يجفا أن تركو الكوبون في شات الأدار 
القليلة العليا من المحيط الأاطلسي في الوقت الحاضر أغلى مما 


نظرة إحمالية/ثنائي أكسيد الكربون في المحيطات 


في الوقت الحاضر, بنتهي في المحبطات نحو ثلث كمية ثنائي 
أكسبد الكرنون (202) المنطلق من احتراق الوقود الأحفوري. 
نتكون حمض الكربون من ثنائي أكسبد الكربون الممتص في مياد 
البحر مخفضا نذلك مستوى الرقم الهدروجيني ١م‏ السائد (الذي 
هو قلدل القلوية) ومغيرا توازن ابونات الكربونات والبيكربونات. 
إن الاتزباح نحو الحموضة والتغدرات في كدصبانية مياد 
المحيطات التي تنشا. تجعل بناء المخلوقات البحرية لاجرانها 
الصلبة من كربونات الكالسيوم آكثر صعوبة. وهكذا فإن انخفاض 
الرقم الهدروجيني بهد مجموعة من الكائنات الحية البحرية 
تتضمن المرجانبات التي شي أحد مواطن الكائنات الأغنى على 
الكرة الأرضدة. 
وخلال قرن من الزمن سيصبح سطح المحيط الجنوبي مؤذيا 
لأصداف القواقع (الحلزونبات) الصغدرة التي تشكل حلقة مهمة من 
حلقات سلسلة الغذاء البحري ضمن هذه المنطقة المرتفعة الإنتاج. 


كانت عليه في الماضي الريب زفق زافق فغ فكرة آن البنضن 
يمتص ثنائي اكسيد الكربون الجوي. وقد وجد علماء بحار آخرون 
اتجاهات مشابهة فى المحيطين الهادئ والهندى. فما هو بالضبط 
ما ينذر به هذا التغير في البيثة البحرية؟ ٠‏ 


مراجعة لأوليات كيمياء المحيطات " 


مع الأسف. يتطلب تفسير هذه التغييرات في مياه المحيطات؛ 
مراجعة لبعض دوس كيدياء السة الإولى الجامعية؛ ولكن الأمر 
ليس شاقا. يتحد ثناتي أكسيد الكربون (,0©) مع لاء (10) 
ليشكل حمض الكريون الضعيف .)1,٥0.(‏ وهو الحمض نفسه 
الموجود في المشروبات الغازيه الكربوناتيه. وهر مثل جميع الحموض 
بطلق أيونات الهدروجن ١‏ ') في المحلول؛ قر انشا أيونات 
البيكربونات )1٥0,(‏ مع كمية آقل من أيونات الكربونات .)٥0,*(‏ 
ویبقی جز صغير من حمض الكريون في المحلول من دون أن يتفكك 
مع كمية صغيرة أيضا من ثنائي أكسيد الكربؤن. والخليط الناتج 
المؤلف من مركبات ت الكريون والأبونات هو الى حد ما خليط معقد. 

والنتيجة البسيطة الوحيدة لكل هذا الذويان والتفكك هي زيادة في 
تركيز أيون الهدروجين. حيث بقدر الكيميائيون عادة كميتها بمقياس 
الرقم الهدروجيني )«١(‏ المعروف. إن انخفاض وحدة واحدة على هذا 
المقياس بتوافق مع زيادة مقدارها عشرة أضعاف في تركيز أيونات 
الهدروجنن. وهذا يجعل الماء أكثر حمضيةء فى حب أن ارتفاعه وحدة 
زاخندة تعن الأغلي نتواقق قح قان 10 اضغافه زعا جنل الاء 
أكثر قلوية. والرقم الهدروجيني المتعادل (للماء النقي) هر 7. ويراأوح 
الرقم الهدروجيني لماء البحر الأصلي ما بین 8 و 8.3 وهذا يعني 1 
مياه المحيطات إلى حدً ما هي مياه قلوية بصورة طبيعية 

لقد تسبّب امتصاص ثنائي أكسيد الكريون في خفض الرقم 
الهدروجيني في المياه السطحية الحديثة قرابة | ۵ (أقل قلؤنة) فما 
كان عليه في الأزمنة ما قبل الصناعية. وما لم تُعدّل الحضارة 
«شهيتها» للوقود الأحفوري فى القريب العاجل وبطريقة فعالة فان 
الرقم الهدروجينى لياه المحيط سوف يهبط 0.3 إضافية عند حلول 
عام 2100. وفي تنب مقلق للمستقبل أكثر بعدا يشير <». كالديرا> 
[المتخصص في علم المحیطات بمعهد کارنیگي في واشنطن] إلى آن 
الرقم الهدروجينى للمحيطات سيصبح بعد قرون من الان آخفضر 
من ی وقت مضی خلال 3)00 ملبون سنة الماضيه. 

وقد تېدو هذه ا في الرقم الهدروجيني صغيرة ولكنها 
تنذر بالخطر: اذ تشير التجارب الحديثة بوضوح إلى ان هذا التغير 
ا تعض أشكال الحناة النحرية ويصورة خاصة الكائنات التى 
تغتعد على وجود أيوتات الكريونات لبناء أصدافها (أو الأجزا. 
الكسلنة الأخرع) فن كزيونات الكاليوع 007 64): 

البداية. يبدو هذا «القلق» متناقضا. فعلى الرعم من جمي 
الاعتبارات. واذا كان بعض تنائي أكسيد الكربون الذي امتصته مياد 
البحر يتفكك إلى أيونات كربونات. فيتوقع أن يوجد الكثير منها في هذه 
امياء. أكثر مما كان متاحا في غير هذه الظروف. ومع ذلك يتصدًع هذ 
الق أنه تمل داشر جسيم أبرنات لجرو الى تكون قد قاد 
الى الاتحاد مم آيونات تدا ج أبوتات بیکریوناد 
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والنتيجة النهائية هي إذا نقصان في تركيز أيونات الكربونات. 

ويكمن القلق من أن خفض الرقم الهدروجيني (وكذلك تركيز 
يونات الكربونات التي من المتوقم أن تنخفض إلى النصف فى أثناء 
هذا القرن) سوف يغرقل قابلية بخض الكائنات الحية على تصتيع 
كربونات الكالسيوم إلى حد سيجعل نمو تلك الكائنات الحية صعبا 
إن أكثر أشكال الحياة تأترا بذلك هو نوع من العوالق النباتية 
k٥‏ anا0pارhم‏ (كائنات نباتية طافية) تدعی حاملات الكوكولىتات 
ithophordاcocco‏ المغطاة بلویحات صغيرة من كربونات الكالسيوم 


ارتفم ترکیز ننائي کسید ارون في الفلڈف الجوي ارتفاعا گرا شي 
القرن الماضي آو نحو ذلك. وقد تم توثيق هذا الارتفاغ المقلق توثيقا جيدا 
في اليمي) بضم تقنيتي ائنتين: أولاهما فحص فقاعات الهواء المنحبسة في 
جليد الجليديات (الثلآجات) [الجزء الأخضر من الخط البياني الذي يبين 
معدل (متوسط) 75 سنة]. والتقنية الأخرى هى القياسات المباشرة للفلاف 
الجوي [الجزء الأبيض من الخط البياني الذي يعكس المعدّل السنوي المقاس 
فى محطة الأرصاد الجوية المقامة فى اأعلى جبل مونا لوا على الجزيرة 
الكبيرة من هاواي] 

إن هذا التركيز المتزايد لثنائي أكسيد الكربون. بهذا القدر؛ يمكن أن 
کون أكبر بكثير قيما لو لم تمتص مياه البحر الكثير منه - وهي ظاهرة 


Fere 


وشقتها المسوح التي أجريت في المحيطات. وتبين المقاطع السفلى أمكنة وجود 


نحو نصف تدفق الوقود الأحفوري قى الوقت الحاضر - فى الأجزاء العليا 
شض مخیطات العالم 
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وتوجد بشكل عام قريبة من سطع المحيطات (حيث تستخدم ضوء: 
الشمس الوفير في عملية التركيب الضوئي). أمًا الأمثلة الأخرى 
المهمة فهي الكائنات الطافية التى تدعى المنخردات 4٣ءع؟أ١ ٥١4٣‏ 
(التى ف الى محموعة المتمورات 4 ) والیترویودات 
pteropods‏ (قواقم بحربة صغخيرة). وهذه المخلوقات الصغبرة تكون 
مصدرا غذائيا رئيسيا للأسماك والثدييات البحرية التى تتضمن 
بعض آنوا ع الحتان 
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الحموضة المتغيرة فى مياه المحيطات 


تكشف القياسات التي آجريت على الخمسين 
مترا العليا من مياه المحيطات. أن الرقم 
الهدروجيني يتغير تغيرا كبيرا من مكان لآخر 
ويتوقع العلماء تناقص الرقم الهدروجيني قي 
مياه المحيطات قى الستوات القادمة 


تنشا المناطق المائية ذات الرقم الهدروجينى 
المنخفض نسبيا (يعني ذلك زيادة في الظروف 
الحمضية) على الاغلب من خلال صعود المياد 
العمبقة طبيعيا. قد تكون هذه الناطق؛ منل 
طك التي تقم في الجر الجزء الأاستوا اني ا لشرقي 
من سط الهاي أمكنة حدة للعلما: 
لدراسة التأثيرات المتوقع سيادتها على 
مساحات أوسع فن المستقبل 


ويخشى البيولوجيون أيضا مما قد يحدث للمرجانيات, التي على 
الرغم من مظهرها ي يشبه النباتات» فانها في الواقع مستعمرات 
من ¿ حيزانات صغدرة ن تنتمي إلى شقائق البحر ١۵"07١€5‏ 53 فهي 
تتغذی بترشيج العوالق E‏ (كائنات صغيرة طافية) من مياه 
البحر وتفرز هياكل مَنْ كريونات الكالسيوم التي تثراكم مع الزمن 
لتشكيل ما يسمى الشعاب المرجانية 5ءء ةه التي تشکل ال 
النئىة sصعاsروهءع‏ الاكثر انتاجا وتنوعا من الناحية البيولوجية. 
واضافة الى ذلك تسهم الطحالب المرجائية عدعاة #«إااةاهء (طحالب 
تفرز أيضا کریونات الكالسيوم. وغالبا ما تشابه المرجانيات فقي 
المظهر) في «كلسنة» «0ااد عاد الكثير من الشعاب المرجانية. 
فالرصیف (الشعب) الحاجزری الکبیر Great Barrier Ree‏ المقابل 
لشاطىئ استراليا مثلا - وه البنية البيولوجية الأكبر فى العالم - هو 
بل شاط تراك من ال جانيات والعالب الرجانية: جیا بس جيل 


بتحد تنائي أکسدد الكرنون الممتص من الهواء مع الماء لتشكدل حمض الكربون. 
بیقی جزء من شذا المركب في مياه المحيطات ولكن معظمه بتفكك إلى ابونات 
الهدروحلن المحمض وأبونات الندكرنونات. كما ان بعض آيونات البيكربونات 
تتفكك مشكلة أيونات كربونات وایونات هدروجين اضاقية. . و تسدب شذه التفدرات 
الكتمداشضة انزباج مستويات التشبم كصمعأإها ومأادسساة نحو الأعلى (نحو سطح 
البحر) فما بتعلق بمعدني الكالسيت والاراگوننت ۔- حىث تذوب أصداف الكائنات 
الحية المكوئة من شذين المعدنين فى المباه العميقة تحت شذه المستوبات. 


وتوجد أمثلة أقل وضوحا في أمكنة أعمق من البحار؛ حيث تغطي 
حرْثبا تجمعات من مرجانيات الماء البارد الحواف القارية والجبال 
النحرنة كا١‏ ا0ء مشكلة مواطن مهمة للأسماك 

تدين مرجانيات المياه الضحلة بالوانها الجميلة جزئيا إلى 
الطحالب المتكافلة معها التي تعيش داخل خلايا المرجان. تترك 
أحيانا هذه الطحالب عائلها (مضيفها) استجابة لأشكال متنوعة من 
الإجهاد البيئي كاشفة بذلك الهيكل الأبيض الذى تحتها المؤْلف من 
كربونات الكالسيوم. ويمكن أن تحدث عملية «التبييض» 2ااءةع اط 
هذهء نتيجة لارتفاع درجات الحرارة ارتفاعا كبيرا مثلا. ويظن بعض 
العلماء أن ازدياد حموضة مياه المحيطات (أو بتعبير أصع نقصان 
في الحالة القلوية الضعيفة في مياه المحيطات) ينزع أيضا إلى 
الحض على مثل هذه الأحداث العرضية. 


الىقاء للأثخن؟“" 


ومم ذلك بمكن أن تتا ا تر المرجانيات والكائنات البحرية الكستة 
بازدياد الحموضة بطرق أكثر أهمية - أى يمكن لأصدافها في 
الواقع أن تتفتت. وإذا أردت توضيح هذا القلق: e:‏ 
الطباشير (كربونات الكالسيوم) تسقط في كاس تحوي حمض الخل 
(وهو حمض ضعيف). ستبدأ قطعة الطباشير بالذويان فورا 
وللوصول الى فهم أكمل لشكل الحياة الأكثر عرضة للخطر منل 
خطر الموت, لا بد من درس آخر في الكيمياء. 

توجد كريونات الكالسيوم في المرجائيات أو في اصداف 
اللخلوقات البحريه الاخرى في شكلين معدنيين ائني: الكالسسيت 
والأراگونيت. كما ان بعض الكائنات الحية التي تفرز الكالسيت 
تضيف عنصر المغنيزيوم إلى المزيج. ويكون كل من الاراگونيت 
والكالسيت المغنيزى أكثر ذويانا من الكالسيت العادي. وهكذا فان 
المائات و الپتووپودات التي تبتى احددافهنا عن لاراكونيد 
والطحالب المرجانية المكونة أصدافها من الكالسيت المغنيزي؛ 
معرضة بصورة خاصة للاذى نتيجة ازدياد حموضة مياه اسا 

تعتمد قابلية ذويان کربونات | بصورة أساسية 
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حو نة باذ البحا ر القاس باتخفاض الرقم الهدروجيني) گان ىعفا 


الحتود قالعلما: + نتوقعون ترات ت أكبر في المستقبل ستخذث ٿ آکير التفيرات 


السطم : ٠‏ ولكن عمق المحيط باكمله سوف يتأثر مع تقدم الرمن 


ترگیز ایونات الکربونات (وعن نم تعتفد بضوزة غير فباشرة على 
رقم الهدروجيني)؛ ولكن قابلية الذوبان تتوقف أيضا على متغيّرات 
مقعددة أخرى تتضمن درجة الحرارة والضغط. ان الكثير من المباه 
الباردة العميقة الحالية مياه حمضية تكفي لاذابة أصداف کربونات 
الكالسيوم. ويقال لهذه المياه انها مياه «تحت مشبنعة 
under‏ . وتوصف المياه السطحية الدافئة الضحلة باتها 
«قوق مشىعة» لع اة superar‏ فما يتعلق بالکالسیت والاراگونیت 
على السواء. وهذا يعني عدم قابليتهما للذوبان. إن الانتقال بين 
الظروف تحت المشبعة والظروف فوق المشبعة يرجم إلى مستوى 
لإشباع؛ أي الى المستوى الذي تبدأ تحته الأصداف والهياكل المؤلفة 
هن گرىونات الكالسيوح بالذويان. 
ان تدفق ثنائي آڪسيد الكربون من الغلاف الجوي إلى المحيط 
قصبب في | أزاحة مستری التشبُہ م للأراگونیت والگالسیت فتافة 
50 إلى 200م إلى الأعلى نحو سطع المحيطات مقارنة بما كان 
عليه في القرن التاسع عشر. وتشير الدراسات الحديثة إلى أن 
مستوى التشبع سيرتفع آڪثر في العقود القادمة. ومن ثم ما 
أزدادت حموضة مياه المحيطات أكثر فأكثر؛ صارت الأحزراء 
العلوية منهاء الصديقة للقواقم'"'اء أقل سمكا. ويمعنى آخر 
ستصبح مياه المحيطات بالتدريج أقل ملاععة للكائنات الحية 
المفرزة لكربونات الكالسيوم. 
ومنذ البدايةء استنتج الكثير عن العلماء أن ازدياد حموضة مياه 
کیک کک ا ا المياه السطحية ستبقى 
اوق مشبغة: - على الال هيما يدعاق بالكالسيت الذي فى الشكل 
الآگٹر استقرارا من گربونات الكالسيوم. ففي أواخر التسعينات من 
القرن الماضيء قاد < لانكدون> [المتخصص في البيولوجيا البحرية 
يجامعة ميامي] تجربة متميَزة لاختبار هذا الافتراض؛ إذ غْيّر كيمياء 
الا طن رسيت اني ضس اقيم قن خوان خم فى خير 
لييوسفير 11 بجَامعة كوإؤمبيا (الذي يقع. بصورة مستفرية. في وسط 
صحراء أريزونا). وبصورة مدهشة وجد أن معدل انتاج كربونات 
الكالسيوم في المرجانيات قد انخفض مع انخفاض الرقم الهدروجيني, 
عع أن المياه بقيت فوق مشبعة إلى حد بعید فیما یتعلّق بالأراگونیت. 


وبعد مدة قصيرة برهن <اا. ريبيسل> [من معهد آلفرد وگنر للأبحاث 
اليحررة السا وزمازۇد ی وچو إساقة عشابهة فی تو حاملات 
الكوكوليتات الطافية. وتتوافر حاليا تجارب مختبرية للكشف عن 
التأثيرات المؤذية لتزايد ثنائي أكسيد الكربون (والرقم الهدروجيني 
الأاخفض الذي ينتج منها) على كل المجموعات الرزئيسية من الكائنات 
الحية البحرية التي تتمتع بأجزاء صلبة مؤلفة من كربونات الكالسيوم. 
ونظرا إلى كون درجة فوق إشباع المياه ا ضور 
طبيعية من المياه الدافئة لجميع أشكال كربونات الكالسيوم؛ فإِنْ نظّم 
البيثات المائية العميقة الواقعة في مناطق خطوط العرض العليا قد 
تكون الاأولى التي تعاني ازدياد حموضة مياه المحيطات. والأمر 
الأكثن لخهالا أن لياه الفتظحية الطبية مسي شخ م 
بالنسبة إلى الاراكونيت قبل نهاية هذا القرن. واعتمادا على أعمال 
< ۷. فابري> [من جامعة ولاية كاليفورنياء سان ماركوس]؛ فإن 


وهڪذا كلما ازدادت حموضة میاه اللحيطات 
اذز سیر فقارت اتوك الاو مها 
يفة للقواقع 0 أقل نكا 


إحدى الإمكانيات المقلقة تكمن في أن الپتروپودات القطبية سوف 
تختفي جميعها تماما؛ أو ريما سوف تجبر على الهجرة إلى مناطق 
خطوط العرض الأدنى والأدفاً على افتراض إمكانية تكيفها مع تلك 
البيئات. ولا بعلم أحد كبف سيؤثر النقصان الكبير في عدد 
الپتروپودات في الأجزاء الأاخرى من النظام البيئي البحري. ولكن 
خقيقة أن تلك القواقم الصغيرة تشكل حلقة فى السلسلة الغذاثية 
للمحيط الجنوبي (فهي تعيل جماعات كبيرة من الأسماك والحيتان 
والطيور البحرية) هي سبب وجيه لهذا القلق؛ 

وقد ينتظر العوالق البحرية الكلسية النباتية والحيوانية في 
خوط العرقن الغلا سين مشايه فع أن تضاؤل اعدادها سيت 
بعد عغقود من الزمن بسبب أن أصدافها مكونة من الكالسيت وشو 
شكل كربونات الكالسيوم الأقل ذويانا. ومن المحتمل أيضا أن تتأثر 
مجتمعات مرجان المياه العميقة وبصورة خاصة تلك التي تعيش في 
شرب الاظلسن الشسالى على طول مسر الاه السحتوية على تراكير 
مرتفعة من الكربون الناجمة عن انبعاثات الوقود الأحذ 

أمّا مستقبل الشعاب المرجانية المتوقع فمن المؤكد انه أكثر قتامة. 
وفي هذه النظم البيئية «الثمينة». فان ازدياد حموضة مياه الحيطات 
ليس إلا واحدا من إجهادات بيئية كثيرةء وهو هجوم يتضمن: 
احترارا دفيئيا وتلوثا محليا وصيدا جائرا وتدميرا للمواطن. والكثير 
من الشعاب ا حاليا في تراجع ويمكن أن يدقع ازدیاد 
حموضة مياه المحيطات بعضها إلى الموت, ومن ثم إلى انقراضها. 


تغدر بحري قاده" 


فاي وک و وو الكائنات 


ة٣#اا‎ friendly 1 Coming Sea Change (« a 
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أحد اأنواع المنخربات اظوننح نا نولو 


الوقت الحاضر,. توجد كمية قليلة من الكربون فى مياه البحر على الش ء الكثبر عن هذا المفعول التسمبدي ١٥2410آا۲]1ء!‏ لوضم 
شل ثناني كسيد كربون ذائب» وهذه الندرة تحد من نمو بعض تنبؤات ثابتة لمستقبل العوالق النباتية أو للقول فيما إذا كانت 


أنماط العوالق النباتية (كائنات نباتية طافية). ويكرس الكثير من هذه المستويات الأعلى لثنائي أكسيد الكربون ستفيد الطحالب التي تقوم 


خلاياه. ومن المفترض أن الزيادات فى ثنائى أكسيد الكربون المذاب من أنواع العوالق النباتية البحرية يستخدم أيون البيكربونات في 
ستكون مفيدة لهاء وربما هذا هو الذي سيحصل. ومع ذلك لم يعرف عملية التركيب الضوئي. ونظرا إلى أن تركيز هذا الأيون لن يتغير 


ا : ت = : ا : - kr : = i‏ += 1 8 .= 
ان تقضنان مستویات الرقم الهدرو جم ى تتف قط رة تاق الگانتات الد للترلة عل نا ۴ آ حر انپا الصتلة $ تمنو گے تفر شنا التقصبان غاا $ لك 2 


في المخلوقات التى طا أخر اعا الصلدة من الڈاراگرنیت - وفقو شکل گربونات الكالسبرم الأكثر قابلية للذويان وستتغیر در حة النهديد بحسنب المناطة 


1 e 0 یت ر‎ 4 7 2 hs 
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لأنواع جزءا مهما من طاقته لتركيز ثنائي أكسيد الكربون داخل بعملية التركيب الضوئي والتي تعيش داخل المرجانيات. إن الكثير 


قبل الثورة الصناعدة إقس النصان | كانت الماد السطحدة تسعظفها قوق مشبعة الى حد كندر شما نتغلق نالاراکوننٹ (اللون ااذزرق الفاتح | مثبحة للكائدات الحبة 
1 النحرنة تكونن هذا المعدن نسهولة غر انه في الوقت الحاضر فى الوسط ) تكون درجة قوق إشباع المساد القطدة منخفضدة خدا أ اللو ن ااأزرق القاتد). أما في نهادة 


وشي شروط دصعب مها علي الكائنات الحدك تصننع الأاراكوننت وتؤدي الى دوبان الاراكوننت الذي تم تشكله. 
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شذا القرن إتفى اليسار) فان س المنوقع آن تضم أمتال شذة السام الساردة: وتصورة خاضة تلك التي تحط نقارة القظطب الحنوني. تحت مشنعة (اللون الأرجراني 1 


تشكّل اليترويودات حلقة في سلسلة 
الغذاء فى كامل المحنط الجنوبي. ويضتن 
أن تكون التغْيّرات كارثية بالنسبة إلى 
شذه الخو ائات إوالخنوانات التي تهتصد 
علبها في غذائها) كما تبن الصور (قي 
اليمين). تبيّن الصورة ۾ تاكل سطح 
صبدقة النترويود (التي و ضعت ذ3 48 
ساعة فى مياه تحت مشبعة بالنسبة إلى 
الاراکونیت)]. و تسين الصسورة هدا التاكل 
بصورة أوضح وبتكبير آكبر. أما 

الصو رة ع فتندن صسدفة لحد البترويودات 
لم تتعر ضر للدونان. 


The (AAGGEDÎ Future of Aragonilê | a 


راء شاد ينرق الب جين آن وواد نمو هة الكانتات اة 
اده كبيرة إن بض النباتات الأرقى (مخل الأغشاب البخرية) 
يستخدم مباشرة ثنائي أكسيد الكربون المذاب» ومن المحتمل أنه 
فيه من سمنتويا ال حفغعة صاها عثل التاخات الأرخة التي 
اداد ترقا عتوما تزداد ترك هذا الغا قى الغلاق الجريء ` 

كيف بسكن للعلماء :أن يقيسوا بذقة استجابة النطم البيية 
اة اسلبا اراد حمة الجاة الجعوة إن حع الجهره 
اتی ا اسان رکز غل ارا تجار رة 
قصسيرة وعلى نوغ واحد من الكائنات. اضافة الى ذلك أجري 
لعلماء دراسات ميدانية محدودة لاختبار التأشرات القاسية التي 
يكن آن ترافق التخلص (بواسطة البشل) من ثتائي كسيد 


الي سن الكسان الومانة جرا لاقتسا 
وقد يودى ازدیاد حموضة میاه المحيطات ا 
دق عقن ف الشاب الى الانتز اض 


الكربون الجوي في مياه البحر العميقة؛ وهذه هي إحدى 
الاسترانيجيات المختلفة التي فُكر بها لعزل ثنائي اكسيد الكريون 
يبعيدا عن الغفلاف الجوي [انظر: ٠هل‏ يمكننا دفن الاحترار 
لعالي؟». اليم . العددان 2005(11/10). ص 44]. ومع أن هذا 
لعمل غني بالمعلومات, فالنتائج لم تترجم بسهولة الى فهم عواقب 
التعمرض الطويل الأجل إلى رقم هدروجيني منخفض قليلا. كما أنه 
ليس صحيحا أن نعمم الدراسات المختبرية على كامل النظم 

وإحدى الإمكانيات لبلوغ تقييم أكثر واقعية للمشكلة؛ يكون في 
رفع مستويات ثنائي أكسيد الكربون بصورة صنعية لمدة أشهر 
وسنين في رقعة من المحيط أو في رصيف مرجاني. إن التجارب 
التعلقة بتغيير مستويات تنائي أكسيد الكربون على مدى واسع قد 
تم تنفيذها بصورة عامة على اليابسة؛ ويقوم حاليا علماء بحار 
ومهندسون باستكشاف طريقة عملية (لوجيستية) لتوسيع هذا النهج 
على المحيطات. أما التكتيك الآخر فيكمن فى دراسة كيفية تكيف 


تتضمن الكائنات الحبة النحردة 
المعرضة للخطر من زيادة حموضة 
مداه المحبطات : المرجانيات 
والطحالب المرجانية الني توجد 
بصورة عامة في مجتمعات الشعاب 
المرجانية. إضافة إلى المنخربات 
وحاملات الكوكوليتات الموجودة 
بكثرة في معظم المياه السطحبة. 
وشناك مجموغة أحخرى مهددة شي 
القواقع البحرية الصغيرة التي تدعغى 
البتروپودات وتعيش بصورة خاضصة 
قي الماد القطبدة الباردة. 


الكائنات الحية فى المناطق التى كانت لمدة طويلة معرضة الى رقم 
هدروجیيني منخفض,. مٹل جزر گالاباگوس المحاطة بمياه غنيةء 
بصورة طبيعية؛ بثنائي کسید الكربون. 

الجيولوجي لأزمنة وصلت فيها تراكيز ثنائي أكسيد الكربون الى 
مستويات أعلى مما هي عليه حاليا عندما كان الرقم الهدروجيني, 
على الأرجح. أدنى - مثلا خلال فترة المناخ الدافئ الشان التى 
الباليوسينية-الإيوسينية). حينما انقرض الكثير من الكائنات الحية 
البحرية. وفي الوقت الحاضر يكمن قلق الكثير من العلماء في ا 
عليه من قبل لدرجة لم تترك للأنواع البحرية الوقت الكافي للتكيّف 


چ 


معها. ومع أن التأثيرات قد تكون خفية؛ فإن التغيّرات المثيرة في 


البيئة البحرية قد يتعذر تجنبها على ما يبدو. . 
المۆلف 
Scott C. Doney‏ 


استاد في قسم كيمياء وجيوكيمياء البحار بمعهد وودز هول لطوم البحار. وقد بدا 
عام 1991 بعد ان انھی برنامجا مشترکا بین معد ماساتشوستس التقاني ومعهد 
وودر شو فلوم النحار تعد خدماته في الفريق الفلمي لمو صد الگریون المداری 
في الوكالة ناسا واحدا من نشاطاته المميزة. وهو رئنيس مجموعة التوجيه العلمي 
لدراسة التغير المناخي وكريون البحار التي تحتبر جزءا من البرنامج الأمريكي 
'لأبحاث التغدرات العامة 
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جزيئات خضراء (صديقة للبيئة) 


اخترع الكيميائيون مجموعة جديدة من الحفازات يمكنها 
تدمير بعض أسواً الملوثات قبل دخولها البيئه. 


لم تعد الأسماك التي تعيش في نهر 
اناكوستيا الذي يتدفق في قلب واشنطان 
تستمتع كثيرا بمياهه: قهذا الئهر 
ملوث ببقايا جزيئية من الأصبغة والپلاستيك 
والأستخلت وسجيدأت الهوام: فق بين 
الاختبارات الحديثة أن ما يصل إلى 68 في 
امةن اساك السلون القدي البنية" التي 
تعيش فيه مصابة بسرطان الكبد. ولذلك 
أوصى المسؤولون عن الحياة البرية بأن تعاد 
الماك الثى يجري اصطيادها إلى التهر 
من دون أكلهاء كما منعت السباحه فيه. 

تنغت الاناکوس ها واس اسن عشرات 
الأنهار الشديدة التلوث في الولايات المتحدة. 
وتطرح صتاعة النسيج Es‏ 3 بليون 
الین س الق شلات الس ائلةب الضماة 
بالأصبغة التفاعلية ومواد كيميائية خطرة 
أخرى - في الأنهار ومجاري المياه الأمريكية 
كل عام وقد أخذت أصناف جديدة من 
الملوثات تظهر في مياه الشرب في البلادء 
وتتمثل في أثار من الأدوية ومبيدات الهوام 
ومواد التجميل وحتى هرمونات تحديد النسل 
[انظر الشكل في الصفحة 8 وگن کمیات 
هذه المواد: فى الغالب» لأمتناهية قي الصغر 
eS‏ في البليون أو الأجزاء في 


العاصمة ت 
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التريليون (يعادل الجزء في البليون تقريبا حبة 
من الملع مذابة فى حوض سباحة). ومع ذلك 
يظن العلماء أن کن هذه الكميات الضثلة من 
بعض الملوثات يمكنها أن تفسد الكيمياء 
الحيوية النمائية التي تحدد السلوك البشري 
والذكاء والمناعة والتكاثر. 

ولحسن الحظ فان تباشير المساعدة 
بدآت تلوح هة في الأفق: . فقي العقد الماضي؛ يدا 
الباحثون ف مجال الكيمياء الخضراء 
الخقية الته بالط ايعاد شار 
المنتجات الكيميائية ومعالجاتها. وقدم هؤلاء 
الطلغاء مسقا لبدائل آكثن أمانا لا هى فخي 
من الدهانات والبلاستيك واخترعوا تقنيات 
تصنيع جديدة تقلل من طرح الملوثات في 
البفة وس فة الكبمباء الذ اء 
المتفرعة من الجمعية الكيميائية الأمريكية أن 
المبدأ الأول لهذه الجماعة من الباحثين هو؛ 
«إِنٌ منع النفايات أفضل من معالجتها أو 
استبعادها بعد تكونها.» وفي سياق هذا 
الجهد. قدم الباحثون كذلك اکتشافات د 
بطرائق منخفضة التكلفة لإزالة العديد من 
الملوثات المسنثديفة من النقايات السائلة 

ونورد مثالا على هذا العمل ماقام به 
الباحثون في مؤسسة كيمياء الأكسدة 


نظرة احجمالدة/ حفازات تساعد على عملنات التنظقف “ 


« أصبحت الملوثات العديدة التي تطرح في مجاري المياه. مثل الأصبغة ومبيدات الهوام, 
موجودة في کل مکان؛ ومن ثم أخذت تشكل تهدىدا خدنا لصحة اليشر. 

« اخترع الكتمدائدون حديثا حفازات تشبه الإنزيمات. وشي منشطات مكودة من لجائن هدوا 
حلقدة ماكروية رباعية الأمندو (اختصارا 5-ا١۳۸۸)‏ بمكنها تدمير الملوثات المعندة بتسريع 
تفاعلات التنظيف مع بيروكسيد الهدروجين. 

ھ عندما أضفت الحفازات ا۲۸۸ إلى نفانات المداه الناتحة من مصانع عجبنة الورق قامت 
دتخفيض محتواها من الكدمبائيات الخطرة والمسبية للتلون. ويمكن مستقبلا استعمال شذه 
الحفازات لتعقيم مياه الشرب والتصدي للتلوث الذي قد يحدثه هجوم إرشابي بيولوجي. 


اترا العا اة لرن انى 
[أحدنا (کولینز) هو مدير هذه المؤسسة] من 
تطوير مجموعة من الجزيئات الحفزة 
الصممة تدعى _ لجينة حلفية ماكروية 
(كبرية) رباغية الأميدو ١ )1۸M[(‏ وشي 
منشطات تعمل مع بيروكسيد الهدروجين 

ويعض المؤكسدات الآاخرى على تفكيك 
تشكيلة متنوعة من الملوثات العنيدة. وتنجر 
اللجائن 14۸615 تلك الهمةغن طريق 
محاكاة الدور الذى تقوم به الإتزيمات التي 
لها امنا مى رورا الوقت لقارمة 
الركيات الشامة: ويرهنت اللجائن فا1 1۸؛ 
في اللختبر وفي التجارب الميدانية. أنها 
تستطيم تدمير مواد خطرة مئل مبيدات 
الهوام والأصبغة وملوثات أخرى. مخفضة 
بذلك إلى درجة كبيرة رائحة ولون النفايات 
السائلة التي تطرحها معامل الورق وقاتلة 
بذلك الأبواغ البكتيرية الشبيهة بسلالة 
بكتيرة الجمرة الخبيثة المميتة. ويمكن إذا ما 
جری تبني اللحائن ء1۸۷11 هذه على نطاق 
واسع توفير ملايين الدولارات التي تنفق على 
التنظيف. إضافة إلى ذلك. فإن هذا النوع من 
الأبحاث يوضح ان بامگان تيه 


الحاجة إلى أن نكون خضرا"" 


LITTLE BREEN MOLECULES («j 
wervitwi Catalysts for ا‎ [« 
“Î !The Need io Be Green [= 
السسثة‎ 
pesticidêš / 1 | 
brown bullfëad catfish [T} 
واللجينة ([أو الربيظة‎ .اهااamاdو‎ mnaeroeylie ligand |j 
4وا هي جزيء يتحكم في جزيء آخر. وجمعها لجان‎ 
أو فوق أكسيد الهدروجين أو الماء الأكسجيني‎ ٠ 
(التحرير‎ 


ي أن نکون من حما 
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هة هوان الذاس بنارسترن الكيسياء 
قق تختلف عن تلك التي تمارس ها 
إذ ركز تلور السليات البيوكميانية 
لزمن بشكل رئيسي على استعمال 
صر المتوافرة والقريبة التناول - مثل 
الگريون والهدروجین والاکسجين والنتروجين 
ویریت والكالسيوم والحدید - لتکوین كل 
ء» من الباراميسيوم'"' إلى شجرة 
5و redwood "4n‏ ومن سمكة المهرج 
۴ وwما‏ الى الاإنسان. آما ضتاعاتنا فانها 
العكس من ذلك تقوم بجمم العناصر 
ن كل بقعة من بقاع الأرض وتوزعها 
عطرائق لا يمكن للعمليات الطبيعية أن تقوم 
يها فعلى سبيل المثال؛ من المعروف أن 
#رصاص يوجد غالبا في توضعات معزولة 
بيد لم تسه الطبيعة قطافي 
كك الحية. اما اليو فالرضناض فنتشر 
قي كل مكان. ويعهود سبب ذلك بشکل 
ی إلى ان صاغات الدفان والسیارات 
واسيب قد اسهمت فن ششسره: وعندها 
الرساص طريقة لاأنتقال إلى الاطفال 
يصيبهم بسمية شديدة حتى في الجرعات 
هبرح جدا. يطبق الأمر دات غلى 
اح والكادسين واازتاق والب ورائيوم 


الكماء الخضسرا: 


واقپلوتونيوم. فهذه العناصر هي ملوثات 
مصتديمة لا تتفكك في أجسام الحيوانات 
ولا في البيئة - لذلك تبرز الحاجة الملحة إلى 
آیحاد بدائل آكثر أمانا. 

تف بى الجر اترك اة 
و وة زالبلاشتيك رجيدات الھوا ممن 
کجات الیمها: فن انطرية إلى موجة تبن 
من غالم خارجى. فالعديد من هذه الجزيئات 
لايتقكك بسهولة حتى ما گنان منهنا 
نولوحي التدرك (التقوض) ءااةل۲a‏ عع 0نا 
صار موجودا أينما نظرت بسبب إفراطنا في 
لاله ع الأعاة اة ان بخشى 
هذه المواد يمكن أن يتدخل فى التعبير 
الطدبعي 5510۸ع٣م×ع‏ 01م للجينات ذات 
اة بطر ماز القاسل النكورين ف 
المعروقف لدي العلماء منذ بضع سنوات: أن 


4 8 
1 iG] 


التعرض السابق للولادة لمادة الفتالات 
phthalates‏ وهي شر کنات تستعمل في 
الپلاستيك ومستحضرات التجميل» يمكن أن 
في الجهاز التناسلي لذكرر 
القوارض الحديثة الولادة. وفي عام 2005 
بينت <5. سوان> إمن كلية الطب وطب 


بحدث تغفببيرا د 


مشابهة في أطفال ذكور. وفي دراسة أخرى 
ترأستها <سوان> تبين أن الذكور الذين 
يعانون انخفاضا في تعداد النطاف والذين 
يعيشون في المناطق الريفية الزراعية بولاية 
میسوری لديهم مستويات مرتفعة من مبيدات 
الأعشاب (مثل الآلاكلور والالترازين) في 
الل ةا ها اا س اا وخا را 
وصرفنا الصحي نجد أن الملوثات المستديمة 
الهواء واا »ومين الساساة الفذائة لشرد 
مباشرة إلينا في معظم الأحيان. 

ويقوم الكيميانيون الخضر في الجامعات 
اكات متت خخا هذا لته 
بالبحث في جدوى إيجاد بدائل أكثر صداقة 
للبيئة تحل محل أكثر المنتجات وعمليات 
التصنيع سمية [انظر الإطار في الصفحة 
0]. تعود بداية العمل الذي قام به فريق 


عق 10 )2005 


التحكم في التلوث: حفازات تدعى 4ا1۸M‏ 
(الأخضر) تعمل مع ندروكسدد الهدروجين (الأزرق) 
لتحطيم الكلوروفبنولات (البني) التي تلوث مباه 


المجارتي الواردة من مصادر صناعية عديدة. 


اکر ی ردک ی ب 
الثمانينات. عندما كان القلق من تأثير الكلور 
في الصحة العامة يتعاظم. وكان الكلور في 
ذلك الوقت ومازال حتى الآن المادة التي غالبا 
ها تمن في عملیات التنظيف والتعفيح 
التي تجرى على نطاق واسع فى التتصنيع, 
وكذلك قي معالحة مناة الشرب. eT‏ ان 
بامكانها تكوين بعض الملوثات الشديدة. لقد 
مصانع الورق لتبييض عجينة الورق المصدر 
الرئيسي للدىوگسىنات المسبية للسرطان ات 
أن منعت وكالة حماية البيئة هذه العملية في 
شام 2001 (نش يي إلى ان معطم المضائع 
تبيض حاليا عجينة الورق بثنائي أكسيد 
دون أن يوقفه.) وكذلك جری ربط بعض 
النتجات الا اة هن ى 2 ا 
القرت يعفن آنا غ السرطان: اها الكون 
بشگله الشائع في الطبيعة _ أيونات الكلوريد 
ریات آنشری وکن آن جل جرکاد 
استقبال تنظم انتاج يروتينات أساسية. 
ونتساعل ا يمكن استعمال عوامل 


التنظيف التي تعتمدها البيئة (بيروكسيد 

pêãfaãmıêğlLm [1 | 

|۲| شجر حرجي من الفصاالة الصتوبرية قد تضل 

طوله الى ثلائمنة قدم (التحرير) 
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ناتی تلوت المعاد من غدة مصنادر: لكن الحفازات د1۸۷1 المكتشفة حدنثا تستطنع تدمدر تعض اسوا 
الملوثات قىل وصولها إلى الأنهار والنحيرات. فمثلاء بمكن بإضافة الحفازات ۲۸۷1 إلى نفايات 
مياه مصانع النسيج وعجينة الورق تفكيك الأصبغة والكلورينات العضوية والكيمبائيات الخطرة 
الآخرى. ونمكن أنضا استعمال الحفازات ع14۷1 لمعالحة المياه التي تفرغ من برك النقابات 
الزراعية وكذلك من مياه الصرف الصحى السكنية. والتى تحتوي على الأصبيغة الناتجة من 
استعمال الات الخسيل وعلى اثار من المواد الحسدلانية الضارة التي تفرز في بول البشر. 


تعمل الحفازات سواء كانت طبيعية أو من صنع 
الإنسان عمل الخاطبات فى بعض المجتمعات القديمة. 


الهدروجين والاكسجين) في تنقية المياه 
وتخفيض النفابات اننا نة ندل الأعتماد 
على الكلور. بالتاكيد,؛ يمكن أن يؤدي 
استعمال مادتي التنظيف هاتين كليا وبأمان 
وقوة الى منع تشكل العديد من الملوثات؛ 
ولكن في الطبيعة تتطلب هذه العملية وجود 
انزيم". تقوم الحفازات سواء كانت طبيعية 
أو من صنع الإنسان بدور الخاطبات في 
بعض المجتمعات القديمة. إلا أنها بدل الجمع 
بين زوجين من البشر؛ توحد بين جزيئات 
معينة مؤدية بذلك الى تمكين وتسريع حدوث 
التفاعل بين تلك الجزيئات. ويمكن لبعض 
الأنواع من الحفازات الطبيعية أن تزيد 
سرغة حدوث التفاعغل بليون ضعف. فلولا 
وجود إنزيم الپتايلين" في عابنا لوجب 
انقضاء آسابيم قل ان نکن چسفا من 
«تكسير» المعكرونة وتحويلها الى السكاكر' 
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المكونة لها. ولولا ومحود الاإنزيمات لكانت 
حركة الكيمياء الحيوية تجري بمعدل بطيء 
شت الخف وتن ك لاسععال وج الحباة 
بالشكل الذي هي عليه 

مساق سو کس ازاك ق خفن الفاغادة 
التي یدخل فیها بیروکسيد الهدروجين» وهو 
المادة الكيساثة الألوفة سنرليا :وااستعلة شى 
ضمت الخبخر رازا البق عن الاد 
وتوظف الفطور التي تنمو حول جذوع 
الأشتجار الغفتة فى الغابات, النتروكسخةاز 
لتحطيم بوليميرات اللنكني «اع!ا الموجودة 
في الخشب فط الجزيتات الكبيرة 
متحولة إلى جزيئات أصغر يستطيع الفطر 
أكلها. وتوجد أيضا عائلة أخرى من 
الإنزيمات تسمى السيتوكرومات ٥4505‏ 
تعفر التفاعلات التي يدخل قيها الأكسجية 


)2006( ٠0 العو‎ 


(قسسسن اتسا تقافلدت اة فل 
ف السقاة الىجية. فى كجة: الإشسطان 
الأكسجين لتخريب عدد كبير من الجزينات 
اة الاخ هن ارسق التتضن أي اللا 
بفعالية وكفاءة كبيرتين. 

ومنذ عقود يجهد الكيميائيون قي بناء 
جزيئات تركيبية (صنعية) صغيرة يمكنها أن 
تضاهي تلك الإنزيمات المذهلة. وعندما يتمكن 
الفلغاء صن اتجاد هذة الجؤيئات المضنممة 
التى تمتلك قدرة محفزة قوية» بحسب 
كانه الأاستفناء عن تقاتات ا کسه 
القائمة على الكلور أو ذات الأساس المعدنى 
التى تولد الكثير من الملوشات. ا اوائل 
التمانطات لم يكن الخظاحد جالف اخ 
لتطويرنسخ من هذه الأإنزيمات في 
المختبرات؛ أما الطبيعة ققد قامت على دار 
بلايين السنين من التطور بوضع الحان بعضر 
الرقصات المحفزة الشدبدة التعقيد والرائعة 
الأناقة. جاعلة جهودنا في المختبر تبدو 
۱ | بفغثی حفاز کیهیاني حیوی یرید بمقدار گب 
سرعة التفاغل 


pfyalin [f 


siiğarê |F 


نصح الكمانيزن حقارات ۲415 تقد الاتريمات الطبيسة التي تحفز تقاعلرت ندخل فیها بیروگسید 
الهدروجين. ولكن الحفازات ۲۸١15‏ أصغر بمنات المرات من الإنزيمات. مما يجعلها أرخص وأسهل تصنيعا 


خفاز TAML‏ 
يوجد في مركز كل الحفازات 


درات نتروجين ویوجد عند 


خارجية كبيرة تدعى حلقة 
عاكروية (كبرية). ويقوم نظام 
الول هذا بدور جدار ناري 
مكسبا الجزيء القدرة على 
تحمل التفاعلات العنيفة التي 
تطلقها. يمتلك الحفار ا1۸1 
في حالته الصلبة أيضا جزى. 
هاء (0ر) متصلا بذرة الحديد 
(الزمر المتصلة تدعى لجائن 
[Hgands‏ 


عندما يذوب جزي» ۳۸۸ في الماء يرتبط جزي» ١0‏ آخر بالحفار (#). وإذا وجد البيروكسيد عن ذرتي الهدروجين التابعتين لها وذرة أكسجين على شكل جزيء ماء. 
فدرو گند الهدروحيس في الطول أيضبا؛ ائه يحل خرچ فنه محل احدي اللحاشن ء خلفة لر آگسجي وأاحدة متصلة بالحديد ]ا شخب ااك جين الالخترونات 


المائية ذات الاتصال الضعيف فتطرح بسهولة (5] . وعندئذ تتخلى لجينة باتجاء أبعد عن ذرة الحديد جاعلا الحفاز 7۸1 مركا وسطا فعالا 


ثئاني | شید 
الگریون 


الأكساليك 


يقوم الحفاز ا۸ وبيروكسيد الهدروجين عند وجودهما في المحلول مع جزيثات من خماسي 
كلوروفينول - مادة كيميانية سامة تستعمل في معالجة الخشب - بتحطيم الملوث وتحويله الى 
مركبات وأيوتات غير سامة تمكن الشحةة الموجبة القوية الموجودة على ذرة الحديد الحفاز من 
تحطيم اللوثات. علما بان العلماء لم يتمكنوا حتى الآن من معرفة تفاصيل عملية التصطيم 


اق 0 2006( 


` A Molecular Cleaning Machine |+) 
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القهاء كول الى شخجرا 


بعد اختراغ الحقازات TAMLS‏ واحدا شر انجازات 1 د لگيميا: الخضراء: العديدة:؛ التي تذل خفيم امگاناتها في تطور 
منتجات وعمليات تصنيم تخفف أو تزيل استعمال أو توليد المواد الخطرة. ونورد فيما يلي بعض هذه الإنجازات 


المشروع 


يسبب بعضها السرطان. 


تنتج الأدوية والپلاستيك وکیمیائيات آخرى بكفاءة آأكبر 
وتقایات آقل. 


اختراعغ طريقة جديدة لاإنتاج سيرترالين. المقون الرتيسي في 


a |‏ تس مضباد الد کاب رولوشت. 


أمامها ضئلة. ومع ذلك فاننا ندرك عدم 
إمكان تحقيق هدفنا في تخفيض التلوث ما 
لم نجد طريقة لتقليد هذه الرقصات الجزيئية. 


المحولات المحفزة" 


وكذلك فان تكوين الاإنزيمات التركيبية 
نحیث سنت تستطبه مقاومة التفاعلات الاتلاقفة 
التي يتم تحفيزها. فكل العمليات التي 
يشارك يها الأكسجن كن أن قكؤن 
تخريبية: لأن الروابط التي يرتبط بها مع 
العناصر الأخرى (وبخاصة الهدروجين) 
قوية جدا. كما يعد بيروكسيد الهدروجين 
(۳1:0) مؤکسدا قویا؛ لان کل جزيء من 
جزيناته يقع في موقم وسط ما بين الاء 
(1,0) والاکسجينن الجزيئي (:0). ونشير 
الى آنه غالبا ما يولد بيروكسيد الهدروجين 
في الماء نوعا من النار السائلة تدمر جميم 
الجزيثات العضوية (تحتوى على الكربون) 
التي حولها. وتوضح بنية الإنزيمات أن 
الحصول على حقاز قادر على العمل ريما 
يلزمه وضع ذرة من الحديد داخل مصفوفة 
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البولي لاكتيك 5ا۴ وهي زمرة من الپوليميرات المنفككة 
حيويا يمكنها أن تحل محل البلاستيك المشتق من النفقط 


| اكتشاف تفاعلات تصنيم يمكن عند تطبيقها في الانتاج 
استعمال الماء بدلا من العديد من المذيبات العضوية التي قد 


تطوير كيمياء الاستبدال للوصول إلى طرائق تركيب عضوية 


الأستفاهنة عن الذييات ذات الأساس النفطى السامة بثتائي 
أكسيد الكربون فوق الحرج - وهو مائع في درجة حرارة 
وضغط عاليي وريتصضف بخواص السوائل والغازات معا. 


توت 
ج۴ گرویر>» <8 ا. هوارد»: عقت الشركة ر وار شن مسا . 
دل ل کولستادے دتا ا۸۔ راین>. في نبراسكا لتصنيع حبیبات ها۴ E‏ 
«8. ©. بوب> [الشركة نيتشرواركس ۳اا | التي تستعمل في تصنيع قوارير 
افرع من کارگیل)] تعبئة المياد ومواد التفليف 
ومنتجات اخری 


ااا جان لي>. حامعة ماگل 


تدرس شركات الأدوية وشركات الكيميائيات السلعية 
عسلیات التصنيم. 


<8. ۳. كريس> [مؤسسة كاليفورنيا 
للتقانة]. A=‏ 8 شر و2 [مؤسسة 


ماساشوسىتس للتقانة] , دلا شوقن» 
[ المؤسسة الفرنسية النفط]. 


Ma‏ بولالگوشة: Mz‏ رزج or‏ شاودل> 
[جامعة نوتنگهام في إنكلترا] 


ل ستاقن> و ال تابر» ول گولنب گ+ 
و<0. فيزتيرر> [الشركة فايزر]. 


جزيئية من الزمر العضوية. أي يجب أن 
نقوي البنيان المعماري الجزيئي لمثل هذه 
الرمو لمكن سن تحمل الذان السائة الثاتبة 
من تنشیط بیروكسيد الهدروجين. 
وياستفادتنا مما صممته الطبيعة فى هذا 
لجال توصلنا في نهاية المطاف إلى حل 
هذه المسالة بتصنيع حفاز تتوضم فيه ذرة 
مقردة من الحديد في وسط مريع تقعم 
على رؤوسه أربع ذرات من النتروجين 
[انظر الاطار فى الصفحة 49]. ترتبط ذرات 
النتروجين بذرة الحديد الأكبر بكثير منها 
بروابط تكافئية. بمعنى التشارك في زوجين 
من الالكترونات. وفي مثل هذه البنية. تسمى 
الذرات الأصغر والزمر المرتبطة المحيطة بذرة 
المعدن المركزية لجائن 5ل"دع»ا. وقمنا بعد 
ذلك بوصل اللجائن لتشكيل حلقة خارجية 
كبيرة سميناها الحلقة الماكروية (الكبرية) 
08٥‏ . ویمرور الوقت تعلمنا كيف 
نجعل اللجائن ومنظومات الوصل ذات قوة 
كافية لتحمل التفاعلات العنيفة التي تقدمها 
اللجائن ء-1١۲۸.‏ أما في الواقع. فإن 
اللجائن التي ابتكرناها تقوم بدور جدار 
ناري يقاوم النار السائلةء وكلما طالت هذه 
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هذا الترع م الأتخات ابق علي 
طاق واسم في الضئاعات. الكيعبائة 
والتقانة الحيوية والصتاعات 
الغذانية. وفي عام 2005 حصل على 
جائ نويل شي الكيا:. 


۳آآ. سوان»> وشركاه؛ شركة تصنيمع بريطائية مختصة 
بانتاج الكيميائيات ذات الأغراض الخاصةء شيدت مصنعا 
يقوم على استعمال الموائم فوق الحرجة. 


هذه العملية الصناعية تخفض اللوث وكذلك الطاقة والماء 
اللا سء في حين تحسن من امان العمال ومردود الانتاج 


المقاومة ازدادت فائدة الحقاز. ولم تكن نرغب 
طبعا في آن نخترع حفازا غير قابل للتخرب. 
فينتهي به المطاف في المسيلات المائية 
امتدفقة في البينةء وهذا قد يؤدي الى خلة 
مشكلة تلوث خاصة به. إن جميم حفازاتنا 
8£ الحديدية الحالية (قي هذه 
الحفازات يمثل الحديد ذرة المعدن المركزيه) 
تتفكك في فترة رمنية ما بن دقائق وساعات 
ان بناء جدران نارية من اللجائن لم يكن 
عملا سهلاء إذ تطلب تطوير دورة تصميم 
مرهقة ذات أربع مراحل: أولاء بدأنا بتخيل 
وتصنيع بنى لجينية يؤمل منها أن تستطيه 
المقاظ لن مسوا المدار ارس تايا 
اقش انار الى اجان اتسن انسشر 
الى أن قشب الان انان فالقاء قفتا 
بدقة عن الموقع الذي بدأ فيه حدوث التقويض | 
(وجدنا أن التقويض اللجيني كان يبدا داف 
عند أكثر المواقم ضعفا). واخيرا؛ بعد أن 
حددنا الوصلهة ااأضعفف استبدلنا بها مجموعة 
من الذرات تحتقة انها نستتخمل :مدة اطول 
ويعدها بدآنا من جديد كامل دورة التصميم 


Gheristry Gês Green (=| 
Catalytic Corwerters ( zx] 


[ nS SSS 


ê 


FET E LCE Gt SEE 


E 


فايرا بعك 15 س مالعل ادع 
أول لجينة 14۷1 قادرة على العمل. فلقد 
عرفنا في صباح أحد الأيام أننا نجحنا وذلك 
عندما قام <). هورویتز> [وهو أستاذ باحث 
قي مؤسستنا] بعمرض نتائج تجربة 
التببيض ع١1‏ ٤اا‏ باستخدام أفضل ما 
كنا صممناه في ذلك الوقت. وفحصنا 
النتائج وكان الأمر جلياء فكلما رش 
«هورويتز> صباغا قاتما في محلول يحتوي 
على الحفاز 1411 وبيروكسيد الهدروجين 
يصير المحلول بسرعة عديم اللون. لقد عرفنا 
ها أن ورانا التاريا سارت اشيا 
قادرة على التحمل فترة تكفي للسماح 
للحفاز ا1۸۷ بالقيام بعمله. لقد نجحت 


أخرى بدور مشعل لهبي يحرق بشراسة 
ععظم اواد الكيتيائية القابلة للتاك والتى 
تود تامس سهة: وهخاك فر کات M15‏ 1۸ 
اخری اقل شراب قن سابعحما واكش 
اتتقائية بخيث يفكتها خثلا هاجخة عض 
أجزاء الجزيثات فقط أو مهاجمة الجريثات 
الأكثر قابلية للتأكسد في المجموعة. ونتوقع 
ان ٹھیئ الحفازات 1۸115 لتعرير ققد 
الكيساه الكخشراء هن الفقره القادسة: وتال 
النتائج - التي أمكن الحصول عليها حتى 
الآن. على الرشم من وجوت إجراء الويد من 
تارات الشية ت عى أن المفازات 
4 تفكك الملوثات وتخ ولها إلى 
تكوتاتها غين الشاهة فلاتترك قاطا اف 


إن تكوين الحفازات 14۷s‏ في الختبر شيء» 
ولکن الشيء الآهم شو د : تجهدزها للا ستخداح التجاري. 


هذه الجزيثات في آداء دور الاإنزيمات. مم 
آتها كانت أصغر بكثير جدا: يبلغ الوزن 
رنت للحفاز 144 حى 505 دالقون 
(يساوي الدالتون الواحد 1/12 من كتاة 
الكربون 12ء وهو أكثر نظائر الكربون وفرة)؛ 
قي حين يبل الوزن الجزيني بير وكسيداز 
الجرجار (فجل حار)ء وهو انزيم صفغفير 
تسبيا. نحو 000 40 دالتون. لذلك فان 
الحفازات ۲۸M‏ الشديدة الصغر أسهل 
تصنيعا وأرخص وذات فعاليات أكثر تنوعا 
بكثير من نظيراتها الطبيعيهة. 

ومنذ ذلك الوقت قمنا بتصنيع آكثر من 
توعا مخفا من الصقارات 1AN‏ 
عاعادة تطبيق نفس عملية التصميم ذات 
الأريع مراحل التي فکنتنا من اکتشاف أول 
تموذج قادر على العمل. ونشير الى أن كل 
حفاز 14M]‏ بتصف بأنه ذو عمر وسرعة 
ققاعل خاصين به وذلك يسمع لنا آن نصنع 
حفازات وفق المهمات التي نريدها منها. هذا 
وتتضمن معظم الحفازات عناصر مثل 
الكربون والهدروجين والاأكسجين والنتروجين 
والحديد. وهي عناصر تم انتقاؤها بسبب 
يدها النحفختة وطق اسم «الحفازات 
"M86‏ الصيادة» على بعض الجزيئات 
ا خخ لدبت غن فلودات آی گافتافٹ 
ممرضة محددة فتعطلها بنفس الطريقة التى 
يبحث فقيها اللغم المغنطيسي عن الهيكل 
المعدني للسفينة. وتقوم مركبات ئ1۸1 


تلوث يمكن كشفه. ونملك البوم أكثر من 90 
براءة اختراع دولية تخص الحفازات 
5 وهناك المزيد منها في الطريق 
يفساف إلى تلك سا شلك مسن ترا شین 
تجارية عدىدة. 

وشا خير الأحضام آنا حاتا ل ححرف 
جميع تفاصيل الطريقة التي تعمل وفقها 
الحفازات ئءا1۸۷؛ مع أن دراسات حديثة 
قدمت استبصارات عميقة عن التفاعلات 
الأساسية. تحتوى الحفازات Lsا1AM‏ 
الحديدية في الحالة الصلبة على جزيء ماء 
واحد يتصل بذرة الحديد على شكل لجينة. 
ويتوجه عموديا إلى اللجائن النتروجينية 
الأريع وعندما يكون المركب في ملول 
يرتبط جزيء ماء آخر بالجهة المقابلة لذرة 
الحديد. وتكون هذه اللجائن المائية ضعيفة 
الارتباط جدا. بحيث إذا وجد في المحلول 
كذلك بیروکسید الهدروجنن فان جزيئا منه 
مکل ووا مکل اکل ا ا و 
سرعان ما تستعيد لجينة البيروكسيد ترتيب 
فسا طاردة ذرات الهدرىجين التابعة نهنا 
وذرة أكسجنن واحدة (تطرد على شكل 1,0: 
جسزىء ماء) مخلفة ذرة أكسجين وأحدة 
مرتبطة بالحديد في مركز المركب ا1۸M‏ 
الحديدى الذى يدعى عندئذ المركب الانتقالى 
المتفاعل .")R1(‏ 

ان الاكسجين أكثر كهرسلبية 
اعم !اء بكثير من الحديد ويعني 
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ذلك أن نواته تجذب معظم الإلكترونات 
الموجودة في رابطة المعقد باتجاهها بعيدا عن 
اة الوه فيوة هذا الحا الك ةة 
اموجبة للحديد في مركز الحفاز ا1۸AM‏ 
جاعلا المركب الانتقالي المتفاعل (۸1) على 
درجة من التفاعل كافبة لاستخلاص 
الالكترونات من الجزيئات القايلة للتاكسد 
الملوجودة في المحلول. لكن لم نستطع بعد 
معرفة كيف يحطم المركب الانتقالي المتفاعل 
(81) الروابط الكيميائية للأهداف التى 
يهاجمها. إلا أن الأبحاث الجارية قد تعطي 
قريبا الإجابة. ونحن نعرف آننا نستطيم 
تعديل قوة الحفارز -ا14M‏ عن طرنق تغيير 
الذرات الموجودة عند رآس الجزيء وذيلهء 
واضعين عناصر ذات كهرسلبية عالية جدا 
في هذين الموضعين فتنفرغ شحنة سالبة 
أكثر من الحديد ويصبح المركب المتفاعل 
أكثر شراسة. 


مصدر القوة الصناعىة" 


ان بتاء المركبات M4‏ في الختبر 
شيء؛ وتهنئتها الحصح ضالحة اتال 
التجارى شيءَ اخر. وتبدو نتائج الفحوصس 
المختبربة والتجارب الميدانية وأعدة. ققد نیت 
الوطنية أن الحقاز 1۸1 مع البیروگسيدات 
يمكن أن يزيل التلوث الناجم عن هجوم 
ارهابي بيولوجي. ووجدنا بالجمع ما بين 
الحقار TAML‏ وییروگسید شدرو ثالتی 
البوتيل'' نوع آخر هن بيززكسيد الهدروجين 
تستبدل باحدى ذرتي الهدروجين فيه ذرة 
کربون وثلاث زمر ميتيل )١13‏ أن المحلول 
الناتج يمكن أن يعطل في 5 دقيقة نحو 
99.99999 في اة مj «Bacillus atrophaceus‏ 
وهي نوع من البكتيرات المشابهة جدا للجمرة 
85 الحديدية وبيروكسيد الهدروجين 
لتوقير معقم رخيص النمن يستطيع القضاء 
على الميكرويات المعدية (الخامجة) التى 
تعيش في المياه والمسؤولة عن الكتير من 
الأمراض والوفيات في العالم. 

لقد قمنا بثلژث تجارب ميدانية - 
مدى قدرة الحفازات 1۸4٥۷15‏ على تخفيف 
التلوث الناجم عن تضنيع الورق؛ اذ أن 
Intlustfial Strength («|‏ ` 


TEğcIÜWê Irterrrêdialê | 1 | 
terbiatry butyl hydropêrêöxidê [| 


51 


صناعة الورق وعجينة الورق تنتجان سنويا 
أكثر من 100 مليون طن متري من العجينه 
المبيضة التي تتحول إلى ورق أبيض. وتطلق 
عدة مصاتع هذه العمجينة إضافة إلى 
الیخ سات والکلو و نولات والكو رمات 
العضودة organochlorine‏ الأخری: سائلا 
بلون القهوة يصبغ الجداول والأنهار ويمنع 
الضوء من التغلغل ضمن المياه. ويؤثر نقص 
كمية الضوء هذا في التركيب الضونيء 
ويؤثر ذلك بدوره في المتعضيات الحية التي 
تعتمد على النبات في غذانها. وتعود مشكة 
الطون الى وجود کسرات کبیرة ملونة من 
اللیگنين. وهو اليوليمير الذي يربط خيوط 
السيللور في الخشب. يؤدى التيييض 
باستعمال ثنائي أكسيد الكلور إلى إزالة 
اللیگنين من السيللوز. فتهضم البكتيرات 
والملتعضيات الحية الاخرى كسرات اللیگنين 
الخسغترة قن أعواشق المعالحة واتا القط 
الآكبر فلا يجري آكلها لكبرها وينتهي بها 
المطاف الى الأتهار زالبحيرات 

قمنا ماختتار فعالية الحفازات 1۸515 
الحديدية في ازالة لون تلك الكسرات في 
مصنفين لعجينة الورق في الولايات المتحدة 
ومصنع واحد في نيوزيلندا. وقي نيوزيلندا 
فلاا 5 ية 
والبيروكسيد مع 000 50 ليتر من الماء 
الملقذوف. أما فى الولايات المتحدة فقد حقنا 
بشكل مباشر الحضازات 14۸1s‏ الحديدية 
في برج معالجة العجينة أو في أنبوب الخروج 
عدة أيام بغية تبييض النفاية المائية. ووجدنا 
اجمالا أن الحقازات ء11١1۸‏ الحديدية 
فة الى اللياة متي 78 فى الخ ة زازالة 
8ة فن المخة من الررينات العضوية 

وكذلك بدو مثیرا تطویر تطبیقات آخرى 
للحفاز M1‏ 14. فقد وخد < جايجر> [من 
منظومات 50۷ ٣٩‏ ۸۵اع۲ لا وهی شركة توجد فی 
الفولگاء جئوب داکوتا] أن الحفازات 1۸M16‏ 
الحديدية تستطيع بشكل ممتاز تحويل زيت 
فول الصويا إلى پوليميرات مفيدة تتصقف 
بخواص فيزيائية تساوي - ان لم تكن تتفوق 
على - خواص منتجات البولي يوريتان 
الراقةة. ويمكن أن تشق الحفازات 1۸15 
زتها للاستشسال فن القسالاة الالبة لذ 
وجدنا في سلسللة ق من التجارب آن 
اضافة كمية قليلة جدا من الحفاز إلى بعض 
مساحيق الغسيل تلغي الحاجة إلى قصل 
اللا السضفاءغن الوتة فى عة الخسيل: 
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لأن الحفازات ۲۸۷1s‏ قادرة على منم انتقال 
اللون. وذلك بمهاجمة ذرات الصباع عندما 
تنفصل عن خيوط القماش اللون وقبل أن 
تلتصق بنسيج القماش الآخر. ونقوم حاليا 
بالعمل على تطوير جملة جديدة من الحفازات 
4 قادرة على كسر الروابط الجزينية 
اجج ا الك مكح المقافيع 
والكيميائيات الزراعية من الانتقال من دون 
تغيير الى مياه الشرب. 

ولكننا لم نستطع حتى الأن. على الرغم 
من نجاح تلك التجارب. الوصول إلى الإجابه 
عن جميم اة التي تتعلق بالحفازات 
48 اذ يت هين إجراء المزيد من 
الاختبارات التي تتعلق بالتهيئة الصناعيه؛ 
اضافة الى أهمية التأكد من أن الحفازات 
45 لن تنتج بعض أشكال التلوث التي لم 
نستطم اکتشافها نعد. قغاليا ما تبدو التقانات 
الكيميائية سليمة جدا عندما تسوق أول مرة؛ 
ولا تصبح عواقبها السلبية المدمرة واضحة إلا 
بعد مرور عقود من الزمن على استعمالها. 
ونحن نريد أن نفعل ما بوسعتا لتجنب أي 
فقاخات قن تخقتها الحنازات ةةة ` 
فمم أن الحفازات ۲۸١15‏ تبدو واعدة في 
نط بی قاتهاء فق قاس الشركات الكبيرة 
باستثمارات هائلة في العمليات الكيميائية 
الصناعية التي تستخدمها حاليا. فالتحول 
الى أنظمة وتقنيات جديدة. حتى لو كانت 
مفيدة. بتطلب استثمارات ليست بالقليلة 


ويمكن القول إن إحدى الفوائد العظيمة لتقانة 
الحفازات ۲۸۸۷1-5 تتمثل فى كونها لا تتطلب 
اقات امتات هف الاه اك فخ 
تلك إن الحقازات :148 كته اافى 
النهاية آن تافر الال على الشمر كات من 
خلال خنتها طبه متخ فة التكلفة لبي 
ل امسر قى تالقان اة ة 
في الولايات المتحدة وأوروبا ويقية العالم. 

ان ما نشهده اليوم من تقدم في الكيمياء 
الخضراء لا يمثل سوى خطوات على الطريق 
المؤدي إلى التعامل مع التحديات البيئية 
للقرن الحادي والغشرين. ويبقى السؤال 
الأقمق: فل نحن متجهون نكو ممارشة 
العناية المشددة أم الطب الوقائي؟ في الوقت 
الخاضرامازال فغظم الكيميائيي محريين 
على اختراءع مرکات آأنىقة البنية تستطيع آن 
تحل المشكلة اللحدددة التي هشندسٹ من 
أحلها؛ من دون الأخذ بالحسيان تأثيرها 
الات انح فنعوم هي الو اجا 
تجارب عالمية النطاق على نظمنا البيئية وعلى 
انفسعتا راذا فا قفشل تة :التج ارپ فان 
الثمن سيكون كارثيا. وتقدم تقنيات الكيمياء 
رالنان ف فة الث ة 
الصناعية وتوضحت في معظمها من دون 
لقن خف أر رؤنة خشستهباية: وزیغا کون 
م ااا اق قق اواد 
الخلاقة لعش مذ الأججاه:والستاعة على 
صنع عالم ومستقبل يمكن أن نعيش فيه. » 


Terrence J, Collins - Chip Waller 
بعملان معا على تثقيف الجمهور فى التحديات والاإمكانات التي تمتلكها الگيمياء الخضراء. <كولينز> هو آستاذ‎ 
توماس لورد في الكيمياء بجامعة كارتيكي ميلون. وهو مدير مؤسسة كيمياء الأكسدة الخضراء فيهاء وهو كذلك‎ 
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تقمة الصفحة 11 (مقاريب المستقىل العملاقة) 
محوره. هذا وان المقارتى الخديثة م دغوفة 
يقاعدة اشد تراصًا تسمى الارتقا ع/السمت" 
يشير هذا المصطلح الى حركة ذات بعدين بدلا 

عن الدوران اسي حول المحور). والظرف غږ 
الواتي هنا هو شر وة افتتفال الية تَحكم 
اشد تعقيداء لكن الحواسيب جعلتها 
اسهل تناولا. لكن حتى بوجود تقاعغدة 
الارتفاغ/السمت. بتطلب المقراب الذي قطره 
0 متر قبة باهظة الثمن: اضف إلى ذلك ان 
الحاكيات الخاسة توحي بأن كل بنية 
ضخمة قد تول جيبا خاصا من الاضطراب 
الهوائي. لذا لن يتطلبٌ المقراب .0۷1 سوى 
سقف منزلق ليغطيه خلال اهار او قن اعات 
السيئ. وسيعمل المقراب في الهواء الطلق. 
ویستطیع تحمل ره لشدة تصل 
صرعتها الى 15 مترا فى الثانية [(نحو 30 ميلا 
قي الساعة). وفي تة جحي الح 
الثابت الاضطراب الهوائي 

قد تبلغ تكلفة المقراب 0۷1. الذي 
حجمه (أي قطر مرآته الأرلية) 100 متر. 
ققرابة 12 بليوؤن دولار. آما تكلفة القراب 
1 فتقدر بنحو 700 مليون دولار: وتكلفة 
المقراب 01١‏ تقدر بنحو 400 مليون دولار. 
هذا وإن كل مبلغ يصل إلى نحو بليون 
دولار يظل آقل مما تتطلبه معظم التجارب 
الفضائيةء لكنه يبقى مع ذلك مبلغا كبيرا 
هن المال: ومن المحتمل أن التعاون الدولى 
سیکون ضروریا لتوفیره. 


ياح معتدلة ال 


البانوراما الفلكىة" 


كان العقد الماضى عصرا ذهبيا لعلم 
الفلك لكننا نتوقع حدوث المزيد من التقدمات 
حتى عام 2015. فالمكشافات 5إ0اءعاعل 
اليتكرة والبصريات التكيفية ستعزر قدرات 
الجيل الحالي من المقاريب التي تراوح 
طارفا ساب واا اتان وهةا شه 
الى حد بعيد ما أضافته ألات التصوير 
والمطيافات' الجديدة من قدرات إلى مقراب 
هبل. وستكون آلات قياس التداخل"' قد 
تطورت من حيوانات غريبة إلى أحصنة شل 
عقب جر اسا ا ضوء باهت جدا يصل 
مَيْرْهَا إلى جزء من مليثانية قوسية'". وسيكون 


القراب ۷51[ المتخصضص الارمناد تحت 
الحمراء ة قد أطلق كما سيكون الصفبف 
AAcama Lareê Millimeter Array‏ قد بدأ عمله 
بسستات من هوائیات الاطباق وها ينكل 
چسرا بين عله الفلك تحث الأحمر وعلم الفلك 
الراديوي. وريما يكون الفلكيون عاكفين 
على بناء المشر ۾ # Square Kilometer Array‏ 
اتات اجات الانةة اة اة 
وي فة جن الطف الگ رمغفنطيسى لم 
خشف ا بقدر,ٍ محدود خدا. 

بعد انجاز هذه التقدمات جميعهاء فپل 
يحتاج الفلكيون حقا إلى مقاريبً ضوئية 
عملاقة جديدة؟ الجواب هو ويصوت عال؛ 
نعم! فثمة مواضيم علمية حاسمة لآ يفكن 
ي لحلها بالات صغيرة. مثل: دراسة 
الکواکب الموجودة خارج المنظومة الشمسية. 
والمكونات الأساسية للنجوم والمجرات. وفيما 
يتعلق بالضوء المرئي وتحت الأحمر القريب. 
فإن المقاريب المقامة على الأرض توفر 
حساسية وميزا عاليين بتكلفة أخفض مما 
تتطلبه المراصد الفضائة. 

ان عملية اختيار مقاربة من المقاربات 
المختلفة المتجسدة في المقاريب 6١1. M1,‏ 
01 ليست بالمهمة السهلةء فلكل منها 
ميزاته وعيويه. وحديثاء توضات لجنة دولية 
كفت بمراجعة مقهوح المقراب ات إلى أنه 


الكتة- 


الناحيتين التقنية والمالية. وحالياء أعكف مع 
ای سا ی ا 
الفلكيين. على وضع تصميم مشترك أصغر؛ 
ومن المتوقع صدور قرار بهذا الشآن بحلول 
نهاية هذا العام. ومن TE‏ اللختلفة 
قد تكون متقاربهة بعضها من بعض. ويوجه 
خاض: قان المقرات 11دآت ي تة 
دمج عدة تصاميم سابقة. 

وغلی مدی قرون؛ تطور كبر المقاريب 
القن انت قى الب ابة جسم رة خير 
توضح بجانب السریر» ٿم صارت بحجم 
الفرقة: د تم البيت؛ ٠‏ ثم الكاتدرائيةء والآن 
م قاط مسا ول السات 
التقانية الحديثةء يمكننا بناء الات قادرة على 
رؤية أول نجوم ولدت في الكون والكواكب 
الحيطة بنجوم آخرى, ومن المحتمل أن 
يكون ضمنها كواكب شبيهة بأرضنا. ولم 
يعد السؤال يدور حول قدرتنا على بناء 
مقاريب عملاقة أو حول سبب رغبتنا فن 
بنائهاء إنما السؤال المطروح يتعلق بوقت 
بنائها وبحجمها. . 
ThE Astronornical Panorama [x‏ 
alltuderazimuih {1)‏ 
spectrometers (|‏ 
iIntarlarametry I)‏ 


slibmilliarcsecond [t1 
dish anlennas [#) 
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العلمنة لر أاستة املستعرات 
التكون النجسي في اكرون 


والمستعرا 


ت الأعظمية ويقاياها وإشعا غ الخلفية الكونية للأشعة السينية وتاريخ 


OWL Concept Study. R. Gilmozzi and FP. Dierickx in 5Û Messenger, Na. 100, pages 1-10; 
June 2000. Online at www.eso.org/projects'owl/publications/2000_05_Messenger.htm 
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Proceedings of Second Bãckaskog Workshop on Extremely Large Telescopes. Edited by 
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اڈ چ بے ۱ 2 العدد 10 4tlajalla‏ 
الكود ضار الأول ا ) Olo om‏ 
طاقة لدفع 
طاتر ذ فضصائىة 
إن ابتكار محرك نفات متطور قادر على دفع طائرة 


فضائية إلى مدارها بطريقة روتينية وبتكلفة معقولة هي 


<۲1. 4 حاکسون> 


يوما ماء قد تتمكن المعززات الصاروخية المدارية الثنائية المراخل مر 
هذه الظائرة :القضنائبة,الحصرسة الافتراضدة كويك سات اھیckاu.‏ | 
إزتسال أشخاص وأحسام إلى الفضاء بتظفة أقل من تكلفة الصوارے 
الحالية وتوف نكون تحقنقها ممكفاء مو ساطة محركات الاحةر: 
التضاغطدة فوق الضوتىة '' الناجحة - آي محركات اسكرامجت. 


اة بطم الهندسون إلى بنا حار يکنه 
أن تنطلق من مدرج وتحلق عالياء ثم تعود ثانية إلى الأرض - 
على غرار ما تقعله طائرة لوك wۃڙggılكر Luke Skywalkêr‏ 
أقاطة المتصالبة الخناحي (بشكل الخرف ×) فى ساساة 
أفلام «حرب النجوم». إلا آن آمرا واحدا كان يعترض 
سبيلهم: إن المحركات النفاثة تحتاج إلى الأكسجين لحرق 
الوقود؛ ٠‏ في حين لا يوجد في طبقات ال العلىا کمبة گافة 
طاولاستدامة عملىة الاحتراق. لذا قان الطران نحو الفضاء 
بتطا دفعا صاروخيًا لحمل كل من الوقود والمادة المؤكسد 


لی متن المركة وحتى في مكوك القضباء ٠‏ الذي ا 
E‏ © أنظمة الإطلاق آل لي ةاون فايع قرابة نصف الوزن عند 
ریخ الا طادة ق بکان ما صا للأكسجي السائل والمادة المؤكسدة 
واف 


الاقرى الطار يخن طوال الرحل إل اللدار اادد 

(الفوصوتى) ٠‏ المعروف 0 محرك سکگرامحت ع [5C۲3۳0؛‏ 
الاکسحبن من الغلاف لجو أثنا: مرڪلة RON E‏ . ويعنئي 
اکا ا الوزن تتيجة سحب الهواء خلال مدة 
الطيران عوضا عن حمله من الأرض ض؛ أن بصبح محرك 
سكرامجت قادرا على توليد دفع يعادل أربعة أضعاف الدفع 
الذي يولده أي صاروخ لكل باوند من وزن وقود الدفع 
الباحثرن لاان بين عام 2007 و 2006 باختبارات حاسمة 
ل الأرض لهده المحركات نححمها يي فقضاز E‏ 
آنتاء الطدراان لدف ا تحظيم تعض الأرقاء الفا 

= الصيارو الذي بحنرق الجو جر شیاشرة ت‎ E 

الهوائر ' التي يولدها تاحاها وجسمهاء وهد تحطفطها اخ 


ا 


SOWER FOR A SPAC E PL PLANE | 


sUpersonie combustion ramiel [j 


قدرة على المتاورة وأكثر أمانا (فإذا حدث عطل فى محركاتهاء 
فان المركبة تستطيع الهبوط إلى الأرض من دون الاستعانهة 
مركا صر أن هده الطانرة تقح من الأو ربك 
السرعات فوق الصوتية هي | ماخ. أي 760 ميلا في الساعة عند 
الصوتية- من 5 ماخ ان 15 ماخ (الحد النظري اد اء محرك 
سكرامجت). آخيراء يفترض آن تقوم محركات صاروخية صغيرة 
بتسريع الطائرة. مع حمولتها الإجمالية. على طول المسافة المتبقية 
سرعة الصوت؛ ای زهاء ميل واحد في الثانية. وعلى سبيل 


نيويورك وسیدني خلال ساعتین. 

وهتاك غلك کندر من مجموعغات البحث اشر ة في كاوه أئحاء 
بتحقيق طيران قوق صوتي بوساطة محرکات سكرامجت. وسوف 
أركز في مقالتي هذه على برنامج محرکات سگرامحت؛ الذي ينفدذه 
سلاح الجو الأمريكي والشركة برات أند ويتني للتقانة فوق الصوتية 
(Hy Teck dتıla maliرې) Pra & Wimy Hypersonic Technology‏ 
حثبة كثيرة الخر فى التظوين تقوم بها اليا كل من البخرية 
الأمريكية ووكالة الفضاء الأمريكية (۸54) ووكالة مشاريع 
الأبحاث الدقاعىة المتقدمة 04۸۴۸4 اضافة الي قرف هندسدة تعمل 


ركاب بين نيويورك وسدني في مدة لا تتجاوز ساعتين. 


المقارنة. فان أسرع طائرة مأهولة تعمل بسفط الهواء'. وهي 
طائرة يلاك يرد 5۸-71 ل١طاkءةا8‏ التابعة لسلاح الجو الأمريكي. 
لم تقمكن من تخطي سرعة مقدارها 3.2 ٠‏ 

فة نري مق هذ القذراف إلى خضو رة هى الم 
الطجران: فقدرة طائرة فخنائية على الطيران مل أي طانرة 
قاي اسهم تسيا فى جل هذا الف هن اليجلذة آرا 
بوشنياء وفضسي بلك إلى إسدات انشفاشس بیو آي ثكالبف 
إرسال الأشخاص أو الأشياء إلى مدار حول الأرض. كما أن 
الأداء الهمائل لهذا المحرك الجديد سوف يمكن الطائرة 
الحربية. أو الصاروخ» من إلقاء القنابل فوق أي هدف على 
الأرض» مهما كان موقعه وذلك خلال وقت أسرع بكثير مما 
هو ممكن في الوقت الحاضر!؛ حتى إن محركات سكرامجت 
قد تتمکن یوما ماء من تسيير طائرات ركاب فوق صوتية بعيدة 


ی اجمالىة/ المحركات فوق الصوتدة" 


۾ تسنطبع محركات الاحتراق التضساغطدة فوف الحصوتدة أو محركات 
سكرامجت,. أن تدفع الصواريخ وغيرها من الأسلحة والطائرات 
الفضائية؛ وحتى طائرات الركاب البعيدة المدى؛ بسرعات فوق 
صوتية - من 5 إلى 15 ماخ (يساوي ١‏ ماخ سرعة الصوت, آي ما 
بعادل 760 صبلا في الساعة عند مستوى سطح البحر). 

» تقوم محركات سكرامجت بسفط الهواء ومزجه في الوقود. ثم 
تحرق المزيج لتوليد دفع دسري" هائل. وهي؛ خلافا للصواريح. 
ليست بحاجة إلى حمل الأكسجين ومادة مؤكسدة. وبذلك تحقق 
انخفاضا في الوزن وتعطي نسدة دقع أكدر أريع مرات لكل وحدة 
من وزن المحادة الداسرة. 

على الرغم من التصميم البسبط لمحرك سكرامجت - إذ إن 
لا بحتاج إلى عجلات تورببنية دوارة - فإن التحديات التقنية التي 
يفرضها صنع محرك قادر على العمل فى أنظمة طيران مختلفة 
ولفترات زمنبة طوبلةء تعترضها عقبات شتى. 


[انظر الجدول فى الصفحة 56]. 


الطريق إلى الطيران" 


لا بعد محرك سكرامجت مفهوما جديدا في تقانة الدفع. ويعود 
تسحيل أولى براءات الاختراع الخاصة به الى الخمسينات س 
القرن العشرين. وفي أواسط الستينات؛ ردت عدة اختبارات في 
مرافق على الأرض لعدد من محرکات سكرامجت بسرعات بلع 
أقضاها 7.3 ماخ. كذلك؛ قامت شركات جنرال إلكتريك ویونایتد 
تكتزلؤجير" ومازكارت" ومختبن الفيزياء الثطبيقبة فى جامعة جون 
هوپکنز ومركز أبحاث لانگلي التابع للوكالة ناسا (484)ء ناء 
محركات تعمل بشكل أساسي؛ على حرق الهدروجين (وهو نفس 
الوقود المستخدم في صواريخ الدفع في مكوك الفضاء وفي عدد 
كير من العززات الاروخية التي حمل بالؤقو السائل). وي 
أواسط الثمانينات؛ اظلقت حكومة الولايات المتحدة الأمريكية برنام 
الطائرة الفضائة الوطنية عa۸ا۴‏ ءءaمAer05‏ اonaناةN.‏ التي تسير 
بوساطة محركات سكرامجت. غير ان المشروع ألخي في عام 1994. 
بعد اأ e‏ هجم الأموال الموظفة فيه بليوني دولار» وذلك كجزء مر 
احراءات تخفيض الميزانية الذى نفذ بعد انتهاء الحرب الباردة. وفي 
عام 2004 أكملت وكالة الفضاء الأنريكية بزنافجها المستغى 
×-۲٥م‏ ۳ عندما نجحت طوال بضع ثوان في تشغیل محرکین مر 
وع سز انمت يتان بوقود المدروجية. لكل متها تة واوا 
محددان. وفي أواخر العام نفسهء سجلت مركبة البحث X-434‏ 
الزيدة بمحرك س كرامج سرغ اسه بلغت تمتها 5ر9 خاد 
[انظر الإطار في الصفحة 59]. وتنصب جهود سلاح الجو الأمريكي 
حاليا على استخدام تقانة الجيل الجدید من محرگکات سكرامجت 
بفية تسريم المركبة لبلوغ مدى معين من السرعات والارتفاعات 


Ovarviêw Hypersonic Engines [4| 
air breathing [1j 
United Têchnologigs [TF 


The Roar 1o Flight (aa) 
pitpüivêe firiêl | T | 
Marquardt 4 | 
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فئة من محركات الطدران" 


تنتمي محركات سكرامجت إلى فئة المحركات النفاتة. التي تعمل وفقا لمنادئ مماثلة. وعموما نولد كل محرك دفعا 


دسرنا بوساطة خضغفط الهو اع الداخل: ومزحه في الوقود تخ حرق المزنج وظرد نواتج الاحتراة 


تدحل الهواء تسرغعهة قوق صوتنة فن منفذ الدخول: حنث تسيب 
امسار المتضسق للدفق تضاغطا ۳و۴ للهواء - أي تناطؤد و انضغاطةك 
ومن تم تحوبل جرء م طاقته الحركية إلى حرارة. تضخ المحاقن 
(البخاخات) الوقود في الهواء داخل غرفة الاحتراق» حيث يبدا المزيج 
الذي مازالت سرعته فوق صوتية بالاحتراق بسرعة. فتتحول طاقة 


نوافذ الأداء 


وقود الهدروجن: الأشرطة 
وقود تفا ے: صو اد ضلدة 


مردود الدفع (بالثواني) 


رات سکرا مج چا 


= 


اصواریخ س (وقود متنوع) _ 


السرغة (بالعدد الماكيى)] 


بكون تصميم كل محرك مناسبا على افضل وجه لمجموعة من 
ظروف سرعة المركبة وارتفاعها. وبوقر وقود الهدروجنين أداء 
أفضل للمحرك. لكنه يطرح بعضا من المشكلات المتعلقة بتعبئته 
في حيز صغير. وبالبنية التحتية الحالية لتوزيع الوقود. أما 
الوقود النقات الهدروکرنونی. فان التعاسل صعك أسهل. لكنك 
سعطى مقدارا أقل من الطاقة لكل وحدة وزن. والمعروف أن صردود 
الدقع. وشو قباس للقعالنة النسبية للمحرك. تساوي الدفع 
النقفات لكل وحدة ورن صن معدل دقيق الوقود الداسر. 


ق من طرفه الخلفي. 


محرك سكرامجت (من 4.5 إلى 15 ماخ) 


فحاقن الوقود 
ا 


غرفة الاحتراق 


الوقود الكيمبائة الى طاقة حرارية. يعمل المسار الداخلى المنضخط 
على احتباس المزبج المنتفحخ الذي تكون درجة حرارته مرتفعة. فترتفع 
اسشا صكقطهك آکتر . وغندما تضصل العارات المتنسفة الى القو شا حنت 
دصسبح المسار أعرض, تتمدد الكتلة وتتسارع متحهة إلى الخارج: 

وتتحول طاشتها الحرارية إلى طاقة دفع حركىة. 


محرك رامجت (2.5 إلى 5 أو 6 ماخ) 


غرفة الاحتراق 


منلذ الدخول 


حراقات الوقود 


نشنة عمل المحرك النقاث التضساغطى إرامحت) 
غفل محرك سکر اصحت. e‏ أن دق الهو اع 
الداخلي فيه ببقی بسرعات دون صوتية. 


محرك نفاث توربيني (0 إلى 3 ماخ) 


حاقن الوقود 
تورن 


غرفة الاحتراق 

لما كان المحرك النفاث التوربيني يسدر بسرعة 
أبطاء فإنه يحتاج إلى عجلات توربينية دوارة 
لضغط الهواء الداخل وتوليد قوة الدقع. 


يعض درامج النحث والتطودر في محال محرکات سکرامحت" 
[انظر المقالة الرئيسية]ء هناك محاولات بحثية وطنية ودولية أخرى تهدف إلى تطوير تقانة محركات سكرامجت. 


البرناصح المواغيد الم سيك الإنحازات 

Hyper-X‏ 2004-1996 ناسا انصبت الجهود في مشروع ۲۲۳۸عر۸ (434-×) على تسییر مركبات 

| أول اختباں اجح من نوع‎ ١,510۲ جامعة كوينزلاند في أستراليا [بدعم من في الشهر 2002/7 أجری فريق‎  ىتح‎ -1 HyShat 
وقتنًا الحاضر شركاء اخرين في أستراليا والمملكة الطيران لمحرك سكرامجت. وقد طار باتجاد الأسفل بسرعة بلشت نى‎ 

التحدة وامانيا وكوريا الجنوبية واليابان] ‏ ماخ مدة ست ثوان. 
الصوتي (HyFIy)‏ وقتنا الحاضر ومكتب الأبحاث البحرية )0N8(‏ رامجت أو سكرامحت. وقد طوؤر مختير الفيزناء التطبيقشة في جامهفة 
هويكنز هذا المحرك لاستخدامهة في الطائرة المزودة بمعرّزات صارر 

تقنية اختبار سکرامچت في 003 حتی Alllant Techsystems‏ (بدعم من الوكالة في 2005/12/10 بلغت المركبة المزودة بمحرك سکرامجت. الذي يعد 

الطيران الحر في القضاء (۴511.: وقتنا الحاضر 04۸۴۸ والمكتب 08) بوقود الكروسان سرعة قدرها 5.5 ماخ خلال طيران مدتة 15 ثائية 

باشراف المشروع ۷ا۷۴١)‏ 

Falcon‏ 2003 حتى DARPA alg‏ ینن پرتامج الکن می بء طائرة جریا قوق وقي بدون يار 


وتزويد المحرك بوقود الهدروكربون السائل والاستعانة بنفس الوقود 
لتبريد هيكل المحرك. 

تتم ممرکات كراد إلى فئة يطلق عليها اسم المحركات 

ثة التي تعمل بسفط الهواء والتي تتوقف المجالات المتنوعة للسرعات 

e‏ التي تعمل فيها على تغييرات في مبدأ أساسي من مبادئ 
توليد الدفع. وبوجه عام؛ تعمل المحركات النفاثة عن طريق ضغط الهواء 
الجوي؛ ومزج هذا الهراء في الوقود. وحرق المزيج؛ ثم طرد نواتج 
الاحتراق من مؤخر المحرك زاي قوة الدفع. والمعروف أن معظم 
طائرات الركاب العادية والتجارية تسير بوساطة محركات توربينية 
غازية تتضمن المكونات الأساسية الخمسة التالية: منفذ دخول الهواء 
#مها «ذ عنة: وضاغط (وهو عجلة مؤلفة من عدد من سطوح الأنسياب 
الهوائية المركبة حول محور للدوران) مهمتة سفط الهواء وزيادة ضغطه؛ 
وغرفة احتراق ٥0۳510۲‏ يجري فيها حقن الوقود وحرقه! وعجلة 
توربينية تدور عندما تتدفق غازات الاحتراق الساخنة غير سطوحها 
الانسيابية فيدور معها محور عجلة الضاغط؛ وفوهة تندفع من خلالها 
الفازات المنبعثة الشديدة الحرارة لتوليد قوة الدفع. وياستطاعة 
المحركات النفائة التوربينية الحالية أن تزود الطائرة بطاقة تمكنها من 
بلوغ سرعات أعلى من 3 ماخ بقليل [انظر الإطار في الصفحة 57]. أما 
في السرعات التي هي أكثر ارتفاعاء فان المكونات التي تدور تصتبح 
معرضة للتلف الناجم عن التسخين SE E‏ 

عندما تتجاوز قيمة السرعة 2.5 ماخ تقريباء لا يعود المحرك النفاث 
بحاجة إلى ضاغط أو توربين إذا كان تصميمه يسمح بتعرض الهواء 
الذى يدخل فيه لعملية تضاغط «٠0ادء٣م«هء-«ه٠؛‏ لذلك لا يوجد في 
المحرك التضاغطي (رامجت) إلا منفذ لدخول الهواء وغرفة للاحتراق 
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رک اا التقانة. : في نهاية مطاف تطبیقات غر عسکرية: ل 
تسهم في تطوير طائرة فضائية مدارية أحادية المرحلة. 


وفوهة [انظر الأطار في الصفحة 7]. يقوم منفذ الدخول الذي يصمم 
خصوصا لمحرك رامجت. بتكييف ضغط الهواء؛ وفي الوقت نقسه 
بایظاء E‏ اللو سرعات دون صوتية. وتقرخ المحاقن (النخاحخات|) 
بچ ا 0 ي الهواء 
ان تل رهه اجرج قرا عند مرها عبر عنق ضیق؛ یسهی 
n‏ کڪ ثم تندفع بعد ذلك من ارج الفوهة المخروطية 
اقاخي Mach ube‏ الطائرة الى لزه 5 يۇدى e‏ الوا في 

منقذ الدخول الى ارتفاع درجة الحرارة داخل المحرك الى نقطة 
تصعب معها ربادة المردود الحرارى زيادة فعالة عن طريق الاحتراق 


Es‏ 0 د 


ولهذا السبب؛ د تعتبر السرعة التي تقع بين 5 ماخ و6 ماخ الحد العملي 
لعمل محرك رامجت 
التركيب الداخلي لمحرك سكرامجت ٠‏ 


کي يتمكن محرك سکرامجت من توليد دفع دسري آگبر من 
الدفع الذي يوافره محرك رامجت» وكي يعمل بسرعة طيران أعلى 
من سرعته. يجب أن تنخفض فيه قيمة الانضغاط الأولي لدفق 
الهواء. بحيث لا تتباطاً سرعتة بنفس المقدار تقريبا - في الحالة 
المثالية. يحافظ المحرك على سرعة فوق صوتية طوال عملية 
الاحتراق. وعلى غرار محرك رامجت؛ یزاف را را جد 
فطع حرجا في مسان فق الهواء؛ اذ ا مکو أساساء من أثيود 


Salaclad Seramjet ET Programs ا‎ 
exhaust ŞaŞES [1 | 


Anatomy ûf ã Seramjet (e# 
mêchanical choke [f] 


متضيق يتخذ شكل قمعين متصلين في طرفيهما الضيقين [انظر 
الإطار في الصفحة 57]. وأثناء التشغيل يتحول الهواء الذي يدخل 
بسرعة فوق صوتية من منفذ الدخول (القمع الأول) الى هواء مكيف 
الضغط وساخن. وفي منطقة الدفق المتضيق الواقعة في الممر 
الأوسط (غرفة الاحتراق)ء يحقن الوقود في الهواء المتدفق ويشتعل. 
فهذا يسبب تسخينا إضافيا للغاز. وتندفم الخازات: للتولدة النفلتة 
من خارج الفوهة (القمع الثاني) بسرعة فائقة أعلى من سرعة الهواء 
الداخل الى المحرك 

متها تقعل بعص آسماك القرش التن تسبح إلى الأساع هن 
دون توقف کی تحافظ على امداداتها من الأکسڪن؛ يتعين على 
هحرك رامجت» أو محرك سكرامجت» أن يتقدم بسرعة كبيرة لإجبار 
الهواء على الاندفاع بقوة في منفذ الدخول قبل أن يتمكن من الإقلاع 
وتوليد قوة الدفع. هذا وإن الحاجة الى بلوغ لحظة بدء الإقلاع تعني 
ان مركبة الإطلاق المدارية. التي تسير بوساطة محرکات سكرامجت؛ 
يجب أن تتضمن نظاما آخر للدفع. کان یکون صاروخا آو محرکا 
توربينيا غازياء يمكنها من مباشرة حركتها. وعندما تبلغ المركبة 
سرعتها المطلوبةء يفترض أن يقوم قاند الطائرة الفضائية بتشغيل 
محرك سكرامجت لتابعة الرحلة تحو الطبقات العليا للجو. حيث 
يتولى أحد الصواريخ إكمال مرحلة الدخول النهائي فى المدار. ويعد 
تصميم نظام للدفعم؛ يجمع بين مختلف دورات الوك اة س 
مسائل الاستمتال ١٥ناةتامه‏ التي تتأثر بعوامل مثل حجم 
الحمولة الإجمالية والمدار المقصود والمدى والسرعة اللازمين للسفر 
في الغلاف الجوي والقدرة على نقل الأسلحة. 

وتتمثل الصعوية الرئيسية في عمل محرك سكرامجت بالمدة 


العوق ۱0 (2006) 
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تتوافر محركات سكرامجت باشكال مختلفة, لكنها تحتاج 
جميعها إلى صواريخ تمكنها من بلوغ سرعة تجعلها قادرة على 
الإقلاع. فمركبة البحث 434-× - التابعة للوكالة ناساء التي تشبه 


الطائرة الحادية [إفي الأعلى] والتي سجلت في الشهر 2004/11 
سرعة قباسية لمحرك نفاث يعمل بسفط الهواء (9.6 ماخ أي زهاء 
0 ميل في الساعة) اطلقت من صاروخ پیكاسوس الخاص 
بالعلوم المدارية'". اما محركات سكرامجت في المشروع هابشوت 
1, فقد آطلقت من على متن صوارىح تریدر آورنون 
٠٣-0٣‏ [في اقصى السمين]. بنفس الطريقة التي أطلق بها 
محرك سکرامجت ۴۸5۲۲۳ ذو التصصدم المماثل. والذي بظهر في 
أحد التطبيقات المستقبلية للصوارىخ الحربية إقفي الوسط]. 


القصيرة التي يمكث خلالها الهواء داخل المحرك - بضعة أجزاء من 
اللي قانية إد تصبح هة حرق الؤقود ابه بإشغال عون تاب قى 
اسا وإ اة خخ تعلا رة ماب وتكن اليراغة قى تش غيل رك 
سكرامجت في الهندسة الداخلية المتطورة جدا للأنبوب» وفي تحديد 
موقع الذي تطلق منه الحرارة بفعل الاحتراق على طول هذا الأنبوب. 
فمحرك سكرامجت العملي يولد قوة دفعم مستقرة عن طريق التحكم 
الدقيق في سرعة وضغط الهواء المتدفق عبر المحرك» وعن طريق 
معايرة كمية الوقود التي تدخل إلى غرفة الاحتراق لكي تحترق بأكملها 
وتطلق الكمية المطلوبة بدقة من الطاقة. ويُعد الضبط الدقيق للعلاقة بين 
مساق ةانق هة ةرا رة اة ستها جخ الكاخة الى وجو 
خانق ميكانيكي في محرك رامجت» وللسماح لمحرك سکرامجت 
بالحفاظ على دفق فوق صوتي عبر غرفة الاحتراق. 

وفي مجال محركات سكرامجت. يدرك الباحثون أن المعالجة 
الدقيقة للطاقة الحرارية فى المحرك أمر بالغ الأهمية. فالحرارة 
تقدفق ألى فة اللحرك ية عفدن الأسكاك واأهجراى ركن 
وجات الصدم الداخليةء التي ترتطم بجدران المحرك. إجراء 
تضخيم موضعى كبير لهذا التدفق الحراري. فالطاقة الحركية للدفة 
الهوائي فوق الصوتي الممتص. إذا ما تحولت بكاملها إلى طاقة 
خوارية فى اکن بكر مما يظلية اهار اليكل الى للمحرك 
وج اا تن بی کا نایار کی آکھرا ان 
عبر المحرك بسرعة كبيرة ويدرجة حرارة ويضغط شديدى 
الانخقاض بمنعانه من مؤازرة احتراق الوقود. 

ويلجاً المهندسون إلى استخدام طرق «التبريد الفاعل» لته 
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انصهار هيكل المحرك نتيجة لاحتكاك الهواء الناجم عن الدفق فوق 
الصوتى. ويموجب هذه الطرق. تقوم المضخات باجبار دفق ثابت من 
الوقود الماص للحرارة على الاندفاع عبر ممرات تم إنشاؤها في 
داخل المحرك ومكونات الهيكل» غايتها سفط الحرارة التي يحتمل أن 
تسبب تلفا للفحرك. ولهذه العملية فائدة رديفة تتمثل بتهيئة الوقود 
لعملية احتراق سريع داخل المحرك. وقد جرى تطبيق تقنية التبريد 
هذه بنجاح طوال عقود على الصواريخ التقليدية؛ واستخدم فيها 
الهدروجين السائل فادة للتبريد. ويعتبر استخدام الوقود 
الهمدروكربوني في مثل هذا الوسط آكثر خطورة لأن الهدروكربون 
الجهد حراريا يمكن أن يتفكك فوراء ويتحول الى قحم كوك صلب؛ 
وهذا يؤدی بدوره الى انسداد ممرات التبريد. آما العيوب الأخرى 
فهى أن أنظمة التبريد الفاعل تستلزم وزنا وتعقيدا إضافيين, وأنها 
يجب أن تظل فاعلة: لأن آي نقصان في مادة تبريد الوقود سوف 
يودي الى فشل بنیوی کارئي 

لنلك يعحبر التشتغيل التاجج لجرك سكرامجت سقابة قعل 
توازني دقیق؛ يزيد من تعقيده آن أي شکل هندسي محدد لدفق 
الهواء ل يمكن ان يضل إلى حالته المتلى إلا غند تحقق مجموغه 
لاتم واخدة من ظزوة الطيران (الشتقة الإرهاع: ملع جوا 
وفي الحالة المثالية. يمكن للأبعاد الفيزيائية ولشكل مسار الدفق في 
محرك سكرامجت. أن تتكيف باستمرار كلما زادت سرعة المركبة 
وتغير ارتفاعهاء لكن السطوح الداخلية المتحركة المقاومه ا 
والوصلات الميكانيكة ذات القدرات المماظة. مازالت متخلفة عن 
الموان والبتى الستعملة اليا فالحاجة إلى التحريك الستمر 
لسطوح المحرك الداخلية الشديدة السخونةء وإلى إحكام إغلاق 
الممرات لمنع تسرب غازات المحرك المرتفعة الحرارة؛ مازالت تكون 
عانقا أماح تحقيق جميم القدرات الكامنة لدورة مخرك سگرامحخت. 


أو که 
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وعلى الرغم من العقبات التقنية المتأصلة في طبيعة محركات 
سكرامجت. فقد حقق الباحثون فى الآونة الأخيرة نجاحات تبشر 
بانجازات واعدة كثيرة فى المستقبل. بتمتل أحد هذه النجاحات بتقعيل 


فى عام 2009 سوف تقوم مركبة البنان العصلي لمحرك سكرامصجت 51۸-× إآني 
الأعلى] ناحراء اختدار أتناء الطدران على تقانة لمحرك سكرامجت وهيكله الهوائي. 
بشرف عليها برنامج سلاح الجو الأسرىكي طا٫1.‏ وفي الأونة الأخبرة. استكملت 
مجموعة من الاختبارات الأرضية على أخر تموذج أولي [في اليصنين] لمحرك 


سکرامجت. التانم لساڈم الحو الأصرنكي: قى فق مخصضصص لدرحات الحرارة 
العالنك: تبلغ طولة تصائى أقدام. وذلك فى مركز أنحاث الوكالة ناسا فی لانكلي. وقد 
أجرى المهندسون اختبارهم على المحرك وشو مقلوب رأسا على عقب بغية تحديد 
خطوط سیر الأتاننب والأحهرة عدر القاعدة الواقعة قي أسقلك. 


البرنامج هايتك ۸١٠ل1.‏ التابم لسلاح الجو الأمريكي. الذي انطلق غام 
95. فقد تركز التعاون في البرنامج هايتك. بين العلماء والمهندسين 
الحكوميين والصناعيين والجامعيين؛ على ما كان يمتل. باعتقاد الفريق؛ 
جزءا قابلا للمعالجة من التحديات الهندسية لمحرك سكرامجت. وكان 
رك عل الأعشاء أرك على سمركات سكرامجت الصقيرة القاطة 
لزيادة الحجم؛ كتلك المستخدمة فى الصواريخ: ويفترض فى هذا المحرك 
أن يكون صغيرا بحيث يناسب حجم مرافق الاختبارات المقامة على 
الأرضء» ومن ثم يسهل القيام بتقييم تقني له. ويفترض فيه أيضا أن 
يعمل مرة واحدة فقطء مرجئا بذلك حل الصعوبات الإضافية. الناجمة 
عن تطوير بنى طيرانية قابلة لإغادة الاستعمال, إلى بحث لاحق. وقد 
اسظا م هذا البرناسح آنل من مستوق الشفقيد فى التقمميم إلى 
حده الأدنى؛ عن طريق حصر نطاق التشغيل بي 4 ماخ و 8 مام 
واعتماد مسار تدفق ذی شکل هندسي ثابت. 

ولتشغيل محرك هايتك: وقع آخيرا اختيار أعضاء الفريق على 
الوقود النفاث ۴-7[؛ وهو سائل هدروكربوني جرى تطويره اساسا 
لبزتافخ المركبة بلاك يترد وكا اشرنا ستايقاء فقي ترك 
سكرامجت المبرد بالوقود. يبؤدي الوقود دور صرف أو بالوعة 
حرارية - وهي الوسيلة التي يمكن بوساطتها التحكم في كمية 
الحرارة الزائدة. فقي أي نظام متوازن حرارياء ينبغي الا تزيد كمي 
التق اللا لانتصلمى الخزارة الفاتش تاقفن المكل. على هة 
الوقود الضرورية لعملية الاحتراق. ويرغب مصممو محرك هايتك فی 
أن بحدث هذا التوازن فى سرعة قدرها 8 ماخ وقد برهن الوقود 
7 على أن استعماله ملائم جدا في هذه المهمة. 

وكى تتمكن وحدة توليد الطاقة؛ التي تعمل بسفط الهواء م 
تنافس بجدارة فعالية مركبة إطلاق تعمل بوساطة الصواريخ» فقد 
بنك الدراسات المحظفة بالااء آنها يجي آن تكين قادرة على العا 
جيدا عند بلوغ سرعة تعادل نصف سرعتها القصوى تقريبا. ولد 
لتيب اس امهتسخن لبلوة سرغة رها #4 ساخ اهاه 
المبرهة ال تاها افلا ع جره م كزا تج علطا اته سي 
صعبة المنال. لأن درجة حرارة الهواء الذي يدخل الى حجر: 
الاحتراق بتلك السرعة هي أدنى بكثير من درجة الحرارة الترٍ أ 
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بحدث فيها الاشتعال التلقائي للوقود. لذا فقد يتطلب المحرك وحود 
عنصر إضافي يساعد على عملية الاشتعال؛ كأن يكون مادة مضافة 
اة خض رة رأة الأشنتخال الطقائى الرقو: أو بها 
قادرا عبن إاشحال الوقوي عن ريق توليد غاز ساخن جدا وحقة 
IE‏ الهواء والوقود. أما عند بلوغ سرعات طيران تتجاوز 
4 ماخ فان اشتعال اللهب ونباته يكونان أسهل بكثير. وذلك إلى 

الا الى سرعات طيران غالية جدا تصبح فيها المدة 
القصبرة لبقاء الوقود ذ في المحرك عانقا أماح استدامة عملية الاحتراق. 

فول خا 09 کان تی ضرت سی چیه اه 
فكل به انعد جوتي تفي جعم مطلببات اذاف تامج 


أن یڑی إل قشل گارئن. رخات ت5ا اخری مانا أن عدم 
التوازن في التمدد الحراري بين المكونات الخزفية والمكونات المعدنية 
فد يشي الأشكال المنسية لجار الوا ويرك سعارلات القحك 
في أداء محرك سكرامجت. وقد توصل المهندسون الى تطوير مادة 
مقاومة للحرارة مكونة من الكربون ومركبات الكربون ومزودة 
بوصلات حر ولسان'" يمكنها أن تغلب على هذه المشكلة 

et‏ تدا الوقود ۴-7 ]؛ E‏ سکرامجت 
وتبريده. أساسيا لنجاح المركبة 514-×. وحتى الآن. كان ت الى 
الهدروجين على آنه الوقود المفضل لمعظم برامج محرکات سكرامجت 
وخلافا للهدروجين. تمتاز معظم أنواع الوقود الهدروكربوني بأنها أقل 


إن مهمة حرق الوقود في محرك سكرامجت أشبه بإشعال 
عود تقاب قى عاضفة وابقانة مشتغلا بطريقة 


الأصلي أو تتخطاها. بيد أنه حتى بعد الاختبارات الأرضية الموسعة 
للمحرك؛ ظلت بعض الارتيابات الأساسية المتعلقة بالتطوير قائمة. 
ويعد تقصي هذه التساؤلات المتبقية. المرتبطة بمجملها بالمحافظة 
على الأداء أئناء الظروف الانتقالية ‏ كتغير السرعة والارتفاع 
وإعدادات الخانق - صعبا جدا في الأنفاق الهوائيةء ويستحسن أن 
يجري التصدي لها في عمليات الطيران الاختبارية. 

لهذا السبب. سوف تقوم مركبة البيان العملي سرك سكراسهت 
Scramjet Engine Demonstrator (SED)‏ التابعة لسلاح الجو 
الأمريكي؛ والمعروفة حاليا باسم 514-×, بنقل بعض أنظمة محرك 
«هايتك» إلى الفضاء عام 2009 [انظر الشكل فى الصفحة المقابلة] 
وهلا البرنامج هو متابعة لعملية التقييم أثناء الطيران للتقانة. التي 
مازال العمل جاريا لتحسينها في البرنامج هايتك. وقد استطاع 
مهندسو «هايتك». بوساطة اختبارات جرت على الأرض وتحليل 
حاسوبي موسع؛ آن یبتکروا محرکا من نوع سکرامجت» یتمیز بوزن 
مناسب للطیران وتبرید فاعل؛ یمکن اختباره ضمن البرنامج .8٤5‏ 

عندما وجد فريق المهندسين البرنامج 5٤0‏ نفسه عاجزا عن تغيير 
الشكل الداخلي للمحرك أثناء الطيران. بغية تعديل الأداء ليتلامم مع 
السرعات والارتفاعات السريعة التغيرء وقع اختياره على بناء مسار 
دفق ذي شکل هندسي ثابت یمكن اعتباره حلا وسطا بين التسارع 
القاسب قى الخد الإننى لتطاق السزعة (بخ 5ة ى 1 عاغ) ويي الأذاء 
الفعال للطيران ن بأعلى سرعة له التي مقدارها 7 ماخ. وقد تبين أن 
معالجة توزيع الوقود داخل المحرك هي الوسيلة الأساسية للتحكم في 
الحرك - أي في قوة دفعه ومعدل تسارعه والحفاظ على عمله المستقر. 

لقد صنع هذا المحرك أساسا من مادة الفولان التي يمكن 
تبریدها بفعالية بوساطة الدفق الداخلي للوقود. اضافة الى ذلك فقد 
استٌّعيض عن الفولاذ بمكونات خزفية مقاومة للحرارة في بعض 
الحافات الأمامية للمحرك - آي المناطق الواقعة في مقدمته» التي 
تطقى قوة الصدم المباشر لدفق الهواء الساخن ‏ التي تكون حادة 
جدا لدرجة لا تسمح لها باحتواء ممرات مادة التبريد. هذا وإن 
وصل الأجزراء الميردة تالأحراء - غير المبردة بطريقة موثوقة عملية 
تنطوي على صعوبة كبيرة. لكنها. شديدة الأهمية. ومن الواضح أن 
أي عطل بنيوي سريم وشديد (قبل أن يبلغ الصاروخ هدفه)ء يمكن 


اليم ٠١‏ ر006 1 


تفاعاد و تحتوي على كمية أقل من الطاقة في وحدة الوڙن؛ ويان سعتها 
الحرارىة نة المتدنية مناسبة لتبريد الهياكل الساخنة. غير أن الوقود 
الهدروكربوني شانع الاستخدام في جميع تطبيقات سلاح الجو 
الامريكي» ولذلك يحظى بوجود بنية تحتية شاملة لأغراض التوزيم 
والمناولة. إضافة إلى ذلك فالوقود الهدروكربوني يعباً بطريقة أفضل. 
ويبدي محتوى أكبر من الطاقة في وحدة الحجم» لذا قان الحجم الذي 
يشغله على متن المركبة آقل من الحجم الذي تتطلبه كمية الهدروجين 
التي تملك المحتوى ذاته من الطاقة. 

وللتعويض عن التفاعلية المتدنية لوقود الهدروكربون ومساوئ 
سعته الحراريةء يستفيد البرنامج هايتك من إمكانات الوقود ۴-7[ في 
امتصاص الحرارة - أي من مقدرته على تشرب الحرارة كيميائيا. 
فعندما تتلقى هذه الأنواع من الوقود الحرارة من محيطها في غياب 
الاکگسجين ووجود حفاز كيميائي مناسب. تتفكك السلاسل 
الپوليميرية المعقدة فيها وتتحول إلى سلاسل بسيطة وقصيرة 
وخلال هذه العملية؛ يمتص الوقود مقدارا من الحرارة يعادل خمسة 
أضعاف سعته الحرارية الكامنة - أي الحرارة التي يمتصها السائل 
بمجرد تسخبنه. وأضافة الى ذلك؛ يتحول الوقود؛ بعد تعمرضه 
لتسخين ماص للحرارة؛ إلى غاز ساخن يحتوى على كمية من الطاقة 
تزيد بنسبة 10 في المئة على الطاقة الكيميائية للوقود السائل الذي لم 
يتعرض للتسخين. وفي النهايةء تكون الهدروكربونات الناتجة ذات 
الوزن الجزيثى المنخفض آكثر تفاعلا سن جرينات الوقود الأصلى. 
وهذا يسهل عملية احتراقها خلال الوقت القصير الذي يكون فيه 
الزقى سرو ةا اكل مكو له متك اف 

وكان المهندسون قد أنتجوا قبل ذلك محرکا ذا شكل هندسي ثابت 
وحجم كاف لتسيير مركبة شبيهة بالصاروخ (يمكن أن تبداً فيها عملية 
احتراق وقود هدروکربوني؛ مئل الوقود ۴-7[) بسرعة قدرها 4.5 ماخ؛ 
ثم تتشار م بعد ذلك لقصل إلى سرعة قدرها 7 ماخ. وناك تقانات 
ار قن الأعان: ختعقة بالترية القاغل والهباكل المقارمة للخرارة 
تسمح للمحرك بالحفاظ على توازنه الحراري مادام الوقود موجودا قي 
المركبة. وفي عام 2009 سوف يجري تعزيز مركبة الطيران الحر 
X-514A‏ بصاروخ یمکنها من بلوغ سرعات هائله قبل ان نطق ئى 
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دقر خطوط العالم امسارات) عدا ادس لحسدفات خاضصة: نمکن تنفد حوسبة كمومية 
مستحطة الاحراء باي حاسوب عادى (تقلندي). إن تلك الحسدسصات تعيش في سسائل 
يسمي غاز الكترونات تنائي الأنعاد. 
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رة المحلد 22- العدد 10 lajallat‏ 
العو ٠‏ أکتوبر (تشرین الأول) 2006 AlCloom‏ 
ي 
حوسدة بالعقد الكمومية 
آلة تعتمد غلبي جسىمات غرىدهء نسمی الآنىونات «anyOnS‏ 


وتمثل الحساب كمجموعة من الضفائر في الزمكان» يمكن 
أن تكون طريقا مختصرا الى الحوسدة الكمومية العملية. 


تعد الحواسيب الكمومية بتنفيذ حسابات يعتقد أنها 
مستحيلة بواسطة الحواسيب العادية. يعض هذه الحسابہات 
على قدر كبير من الأفمية فى غالم الؤاقع. قغلى سيل المثال. 
م سا اة (الففهين الناستة الاستهذام كن آن 
کسر بوجود حاسوب قادر على تحلیل عدد كبير إلى عوامله 
الأولية خلال مدة معقولة. وفي الحقيقةء إن جميع الطرائق 
الستخدنة لحفة البيانات الشديدة الحساسة عرضة للكسر 
بخوارزمية كمومية أو بأخرى. 
ترد الطاقة الإضافية التي يتمتع بها الحاسوب الكمومي إلى 
أنه يعالج معلومات ممفة ككدوبتات كاأطدي. أو البتات الكمومية. 
بدلا من البتات. إن البتة التقليدية العادية يمكن أن تكون إما 
0 أو 1 وينى الشّبات الميكروية الشائعة تعزز هذا الانقسام بين 
هاتين القيمتين تعزيزا صارما. لكن على النقيض من ذلك. يمك 
للكيويتة أن تكون فيما يسمى حالة تراکب ١۲0051110٥"511؛‏ وهدد 
تقتضي وجود نسب 5١۳0۲10٥٠م‏ من ال0 وال متعايشة معا 
يمكن للمرء النظر إلى حالات الكيويتّة الممكنة على أنها نقاط على 
كرة. حيث يمثل القطب الشمالى ال1 التقليدى؛ ويمثل القطب 
الجنؤبى. ال0 التقليدى» وتثل جميع الثقاظ بيتهما جب 
التراكبات الممكنة لل0 و ال1 [انظر: «قواعد لعالم كمومي معقد 
اإعية . العددان 7/6 (2003). ص 70]. إن حرية الكيوبتات في 
التجوال في كامل الكرة تساعد على إعطاء الحواسيب الكمومية 
مقدراتها الفرىدة. 
لكن لسوء الطالع يبدو أن بناء الحواسيب الكمومية شدي 
الصعوية. ويعبر عادة عن الكيويتات باعتبارها خواص كمومبة 
معينة لحسيمات ماسورة 5عاءنااةم لمم ةا من قبيل الأيونات 
(الشوارد) الذرية والالكترونات المستقلة. لکن حالات تراکب نل 
الجسيمات هي هشة جداء إذ يمكن لاضال التأثرات الشوش ةا 
البيئة المحيطة. التى تشمل جميم المادة التي يتكون مثها الحاسوب 
نفسه, أن تعطبها. فإذا لم تُعزل الكيوبتات عن محيطها بعناية. ف 
مثل هذه الاضطرابات سوف تُدخل أخطاء في الحوسبة. 
لذاء تركز معظم طرائق تصميم الحاسوب الكمومي ء 
إيجاد سبل لجعل تآثرات الكيوبتات مع المحيط أصغرية. وب 
الباحثون أنه إذا كان من الممكن تخفيض معدل الخطاً إلى > 
COMPUTING WITH OUANTUM KNOTS [4‏ 


والخن فی کل 0 10 خطوة. فان إجراءات 
سشج الفا ن ان شتفم ایی 
عن عطب الكيويتات الإفرادية. إن بناء آلة 
غاملة حخوی عددا گبیرا من الکبویتات 
المعزولة عرلا جيدا للحصول على معدل الخطاً 
المنخفض هذاء مهمة فونه ة حعلت الفير انين 
أبعد ما يكونون عن إنجازها. 
لكن بعض الباحثين يستقصون نهجا 
مختلفا كليا لبناء حاسوب كمومي. في 
نهجهم ذاك. تعتمد الحالات الكمومية المرهفة 
على ما يعرف بالخواص الطبولوجية للنظم 
الفيزيائية. إن الطبولوجيا هي الدراسة 
الرياضياتية للخواص التي لا تتغير حينما 
رة الجش كرفا تاعماء بقتال كاا 
البق والحني. لا القطمع والوصل؛ وهي 
تشمل مواضيم من مثل نظرية العُقد اه١)‏ 
ا0ا . والاضطرابات الضئيلة لا تفير 
الخواص الطبولوجية. فالطقة المغلقة. على 
سبيل المثال. المكونة من خيط يحوي عقدة 
مريوطة فيه تختلف طبولوجيا عن حلقة 
مغلقة ليس فيها عقدة [انظر الاإطار في 
الصفحة ة]: إن الطريقة الوعحية لتحويل 
الحلقة المغلقة إلى حلقة مغلقة مع عقدة هي 
قطم الخيط وعفد العقدة ثم إعغادة لصق 
طرفي الخيط معا. ويالمثلء فإن الطريقة 
الوحيدة لتحويل كيوبتة طبولوجية إلى حالة 
مختلفة. هي تعريضها لإجراء عنيف كمثل 
ذلك الإجراء. فالوكزات الضئيلة التي تسببها 
البيئة المحيطة لا تفلح في ذلك. 
لأول وهلة. لا يبدو الحاسوب الكمومي 


نظرة إجمالية/ الضفائر الكمومية” 


الطبولوجي كالحاسوب على الاطلاق. فهو 
يجري حساباته على خیوط مضفورة. لکن 
هذه اليوط ليست خيوطا مادية بالعنى 
التقليدي» بل هي ما يصفها الفيزيائيون بأنها 
خطوط العالم غاا ۵ه وهي تمثيل 
للجسيمات حينما تتحرك عبر المكان والزمان 
(تخيل أن طول واحد من هذه الخيوط يمثل 
حركة الجسيم عبر الزمن؛ وأن ثخانته تمثل 
ايعان الجسسيم ألاسة] :سق إن الجسات 
المستخدمة ليست کالالکترونات واليروتونات 
التي قد تخطر ببال المرء أول الأمر؛ بل هي 
شاد حسىمات :اع زاوم اکواي. ای 
تهييجات في منظومة إلكترونية ثنائية الأبعاد 
تسات ساوک مایا کےا 
الجسيمات والجسيمات المضادة في فيزياء 
الطاقات العالية. ولزيد هن التحقيه فان 
أشباه الجسيمات تلك هي من توع خاص 
يسمى الأنسونات كص0رمة. التي تمتلك 
الخواص الرياضياتية المطلوية. 

وقاك ما سكن لو سا ا کیو 
أولا. زوجا من الأنيونات وضتّعهما على خط 
جنبا إلى جنب إانظر الإطار في الصفحة 
65]. إن کل زوج من الأنيونات يېدو كجسيم 
وجسيم مضاد لهء تولدا من طاقة بحتة. 

نفد افلا كرك زواع الانات. الخجاورة 
عضا حول يعن في سلسلة من الخطوات 
E REE ST‏ 
الأنيونات لد مبادة 
مواضعها بهذه الطريقة؛ ال aE SG‏ 
الخيوط. إن الحوسبة الكمومية متضمنة في 


خیطا. وتؤدى حرگات 


« تعد الحواسيب الكمومية بان تتجاوز قدراثها كثيرا قدرات الحواسيب التقليدية لكنْ كي 
تصبح عاملة من حيث الميدآء يجب أن تكون معدلات الأخطاء فنها منخفضة حدا. وتحقدق 
معدلات الخطا المنخفضة المطلوبة بوساطة التصاميم التقلىدية بعيد عن متناول الإمكانات 


التقانية الحالية. 


ھ أفا - النديل فهو ما دسمی الحاسوب الكمومي الطبولوحي الذي سند د نظاما 
فدزنانىا مختلفا جذربا لإحراء الحوسة الكمومدة. إن الخواصس الطىولوحدة لا تتغخدر 
بااضطرابات الطفىفة. وشدذا صا بۆدي إلى مناغة ذاتدة سن أخطاء كتلك التي تسشبنها التاثرات 


المشوشة مع البيئة المحبطة. 


» يمكن للحوسبة الكمومية الطبولوجية ان تستخدم تهيجات مفترضة نظرياء تسمُى انيونات. 
وشي بى شبه جسيمية ٠اااءأااهم‏ غريية ممكنة الوجود في عغالم ثنائي ابجاد: وه آشارت 
التجارب حديتا إلى أن الأنبونات توجد في بنى شبه موصلة مستوبة خاصة: تبرد إلى درجة 


حرارة قرنبة من الصفر المطلق وتغمر في حقول مغنطبسية شديدة. 


الوق ٠0‏ ر006 


الشقيرة الخاصة الشكة هذا القت 
وتتحدد الحالات النهائية للأنيونات. والتي 
تجسد نتيجة الحوسبةء بالضفيرة لا بأي 
تاثر الكتروني أو مغنطيسي مشوش. ونظرا 
إلى أن الضفيرة طبولوجية - أي إن وكز 
ابرط قليلا هنا وشناكا لا قمر الخيفيرة- 
فانها تكون محمية بطبيعتها من الاضطرابات 
الخارجية. لقد اقترح فكرة استخدام 
الأنيونات لإجراء الحوسبة بهذه الطريقة في 
عام ۱997 «۲. ۸. كيتاييفه [وهو يعمل حاليا 
في الشركة مايكروسوفت]. 

آلقى <1. «. فريدمان> |وهو يعمل حاليا 
لدی الشركة مایكروسوفت] محاضرات في 
جامعة هارقرد في خريف عام 1988 حول 
إمكان استخدام الطبولوجيا الكمومية في 
الحوسبة. ان هذه الأفكار, ٠‏ التي شرت في 
مقالةبحثية قي عام 8 نیت على 
اكتشاف أن مقادير رباضياتية معينة. فزت 
ب لامتغىر ات العقد» .knot inva e5‏ كانت 
على علاقة بالفيزياء الكوسية لطع ثنائي 
الأبهاد يتطور في الزمن. فإذا أمكن بناء 
نفوذج لل هن المنظوة الفيزيائية وإاجراء 
القياس الملائم. فإن لامتغيرات العقد يمكن 
أن تحسب تلقاثيا تقريبا عوضا عن إجراء 
الحسابات الطويلة بحاسوب تقليدي. ويمكن 
ان تكون لمسائل لها صسعوية سائلة. لكنها 
ذات أهمية أكثر واقعية. تنل حساب 
مسختصرة فضائلة. 

ومع آن هذا يبدو تنظیرا غریبا ویعیدا 

عن الواققم ق وضعت ارب حديثة. 
في حقل يعرف بفيزياء «هول» 
الكمومبنة الكسردة ' fractional quantum‏ 
5مم 8a1‏ ؛ طريقة الأنيونات على أرض 
صليبة. واقتُرح ربد صن التجارب لتحقيق 
خطوات أولية في الحوسبة الكمومية الطولوحة 


الأننونات" 


شقا دا نشو افا سقو الاستو 
e‏ ي ي الام تميارلة 


` Overview! Ou Quantum Braids («| Braids [|+| 


Anyons (++) 

)١(‏ تأتي صفة الكسرية من حقيقة ن ية 
الحسيمات الكمومية تساوي كسرا من کے 
الإلكترون لتحریر 


لا تتغير طبولوجيا الحلقة المغلقة هذا 0500ا (ة) إذا دفم الخيط ليكون شكلا آخر (6) مختلفا عن ذاك ذيي الحلقة المغلقة الذي 
يحتوي عقدة مربوطة فيه )٥(‏ إذ لا يمكن تشكيل العقدة بمجرد تحريك الخيط. لفعل ذلك لا بد من قطع الخيط وربط العقدة. ثم إعادة 
وصل الطرقين. لذاء تكون طبولوجيا الحلقة غر حساسىة ۷#أااو 8و١‏ للاضطرابات التي تحرك الخيط من مكان الى آخر. 


الجسيمات حين مبادلة مواضعها هي وأحدة 
فن اة التتجلاف الجرهرية الكليرة بي 
الفيزياء الكمومية والفيزياء التقليدية. ففي 
الفيزياء التقليدية. إذا كان لديك إلكترونان في 
الموضعين د و اء وقمت بمبادلة موضعيهماء 
فان الحالة التهاة تمائل الحالة الايتدائية إذ 
لما كان من غير الممكن التمييز بين الالكترونين؛ 
فانه لا يمكن التمييز أيضا بين الحالتين 
الابتدائية والنهائية. آما في الفيزياء الكمومية. 
الان ليشن بوه الساطة. 

ينجم الاخ تلاف غن أن الميكانيك 
الكمومي يصف حالة الجسيم بمقدار یسمی 
دالة (تانع( الموح—ےة wave function‏ أى 
موجة في فضاء يتضمن جميع خواص 
الجسيم مكل السخمال الفكور ية قى 
الواضع المختلفة. واحتمال قياسه عند 
مختلفةء وهلم جرًا. وعلى سبيل 
الال بكرن العثري سلى الجسم في ناقة 
معينة أعلى احتمالا إذا كان لدالة الموجة في 
هذه المنطقة مطال غ#لنازام.ه أكير. 

يتعين زوج من الالكترونات بدالة موجة 
مشتركة. وحين مبادلة موضعي الالكترونين؛ 
تكون دالة الموجة المشتركة الناتجة هي دالة 
الموجة المشتركة الأصلية مضروية ب(!1٠).‏ 
وهذا بجعل قمح دعم الموحة قنعانا 
5اا وقيعانها قمما لكنه لا يؤثر في 
مطال الاهتزاز؛ ولا يغير أي مقدار قابل 
للقياس يخص الاإلكترونين المعنيين بالذات. 

لكن ما يتغيّر فعلا هو الكيفية التي يمكن 


نص عات 
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للإلكترونين التداخل بها مع الإلكترونات 
الأخري. يحصضل ڪي interference‏ 
تتداخل 
موجتان» يكون لمجموعهما مطال کا حیتما 


الأاخgرى‏ (اتداخل نناء» constructive‏ 
.)interferenc٤‏ ومطال صغیر حینما تقم قمم 
الأولى على خط مستقيم مع قيعان الأخرى 
(«تداخل شدام. (destructive interference‏ 
وضرب إحدى الموجات ب(ا-) يجعل القمم 
قيعاناء ولذا يبدل التداخل البثاء» بقعة 
مضيئة. بتداخل هدام بقعة مظلمة. 

ليست الإلكترونات وحدها هي التي تتأثر 
بالقامل (6 بذة الطريقة : بل اترتا 
والنيوترونات أيضاء وعموما أي جسيم من 
الفئة التى تدعى فرمبونات كهصنصء]. أما 
البوزونات. وهي فئة الجسيمات الرئيسية 
الأخرى؛ فتمتلك دوال موجة لا تتغفير حينما 
يتبادل جسيمان موضعيهما. لذا يمكنك 
القول إن دوال موجاتها تضرب بعامل 
يساوى (1+). 

تقتضي أسباب رياضياتية عميقة آن 
الجسيمات الكمومية في الأبعاد الثلاثة يجب 
أن تكون إما فرميونات آو بوزونات. آما في 
بعدين اثنين. فثمة إمكانية أخرى: يمكن للعامل 
أن کون طورا عقددا phase‏ exاcomp.‏ ویمكن 
تخيل الطور العقدي على شكل زاوية. فالزاوية 
التي تساوي 0 تقابل 1ء والزاوية التي تساوي 
0 درجة تقايل -1. أما الزوايا بين هاتين 


)2006( ٠0 اقيق‎ 


القيمتبن فهى أعداد عقدية. على سبيل المثال. 
الرزاوية 90 و تقابل أ أی الجذر التربيعي 
ل(1-) وكما في حالة العامل (| -)ء فان ضرب 
دالة الوجة بطور لا يئر أبدا في الخصائص 
الملقاسةللجسيم ذاته. لأن المهم في هذه 
الخصائص هو مطال اهتزاز الموجة ففط. ومعم 
ذلك فان الطور (أي العدد العقدي) يمكن آن 
يغيّر كيفية تداخل موجتين عقدیتين. 

تسمى الجسيمات. التي تأخذ طورا 
قيا خخ غبادلة مواضتخهاء أنيوخات لانه 
يمكن لهذا الطور أن يأخذ أي قيمة عقدية؛ 
لا لخدق القن تكن 1# اى 1 فققظ اسا 
الجسیمات التي ت تنتمى الى جنس 5ع اءعم؟ 
مع فتَأخذ دائما الطور نقسهة. 


| لڪترو نات في أرض مسطحة"“ 


توجد الأنيونات في عالم ثنائي الأبعاد 
فقط. فكيف نستطيمع توليد أزواج منها 
لاستخدامها في الحوسبة الطبولوجية ونحن 
نعيش في ثلاثة أبعاد؟ إن الجواب عن هذا 
اللسؤال یکمن في مملكة الأرض المسطحة 
لأشباه الجسيمات. يمكن صنع شريحتين 
من شبه نىل ج من زرنيخ الغاليوم. 
بعتارة ڪن تتن ان الشريحتان «غار ا 
Topology Arid Knots (») |‏ 
,Elcirons in Flatland («|‏ و Flan‏ هنا اشارة الى 


الروانة on3اsم Flan A romance o nay dine‏ , للگات 


Edw A. Abo‏ [1838 ۰ 1926]؛ وھا کیل عورال 


طريقة عمل الحوسبة الكمومية الطبولوجية 


الضفر 
فقط بحرگتين أساسيتين في المستري.: فا مبادلة المواضم باتجاة حركة عقارب الساعة. ومبادلتها قي الاتجاه 
للخاكمى: يمن توليك سح طرائق الضفر اة لخطوط الخال (للتشارات عبز الزنكان) لمجسرعة من الكيونات: 
الضفدرة الناتحة الضفقرة التاتحة مبادلة مواضع باتحاد دوران 
عقارب الستاغة 


مدادلة مواضم نعتس اتحاد 
دوران عقارب الساعة 


O OC 


حوسبة 

تود أولا زواج سخ الأتات اا في سطر لثمتّل 
كيوبتات الحوسبة. أو بتات الحوسبة الكمومية. وتحرك 
الاننونات من امكتتها ١‏ يمبادلة مواضم الأنيونات المتحاوررة 
وفقا لسلسلة خطوات معينة أن هده الحرگات تقایل عملیات 
تُجری على الکیویتات وفي النهاية. تضم أزواج الأنيونات 
الاو صقا وا لنكوين مرج الاتانات الحورسية 

و يتمد الُخْرج على طبولوجيا الضفر المحدد الناحم عن تلك 
العمليات. إن الاضطرابات الطفيفة في الأنيونات لا تغير 
الغبراوجا وفذا ها جل الجوسبا هة عي اطا 
المصبادر العادية. 


AVAVAVVATVATVAVAVAATVA 
TATVATTAVATVATATATATARR RRR SRIVASTAVA 


نع بوابة منطقية. تسم بوابة النفي المتحكُم فيها 01 بعفلية الضفر المعقدة هذه لستة أنيونات. تاخذ البرابة ١01‏ 
e E E RE e gr‏ الكيوبتات بئلائيتين EEL‏ ا ا 


من الالكترونات في السطح الفاصل بينهما. 
تتحرك الإلكترونات بحرية في بعدي السطح 
الائننن: لكنها تمنع من الحركة في البعد 
الثالث. لأن ذلك يخرجها من السطح. وقد 
درس الفيزيائيون باستفاضة نظم 
الالكترونات شن التي تسمى غازات 
الالكترونات الثنائية الأيعاد". وخاصة حينما 
تغمر في حقول مغنطيسية عرضانية قوية 


عند درجات حرارة متخفضة جداء وذلك 
يسيب الخواص الكمومية الأستثنائية التي 
تظهر في هذه الظروف. 

على سبيل المشالء في مفعول «هول. 
الكمومي الكسري» تسلك التهسمات في 8 
الالكترونات سلوك جسيمات ذات شحنة 
نشا زي جزءا من شحة الالكترون. وتحفل 
تهيجات أخرى وحدات من السيالة 


)2006( ٠0 اليم‎ 


المختطسدة ×uا؟‏ cااeرعةص‏ معھا كما لو کانت 
السيالة جزءا لا يتجزا هن الجسيم. وفي عام 
5 ادعی < ۷. گولدماز>. و <ع. ۴. کامینو> 
و<۷. زهو> [من جامعة ستوني برووك] أنهم 
حصلوا على تآکید تجريبي مباشر لا مفادة 
أن أشباه الجسيمات التي تحدث في حالة 
«هول» الكمومية الكسرية هي اتات وف 


yw Topological Cuantum Computing Works [=| 
hecdimenssonal eleciron gãz | 1 | 


U 
n 


دس الأخطاء العنسو اتيك 


سوف تحصل أخطاء في الحوسبة الطبولوجية إذا ولدت التفاوتات الحرارد 


يه آنيوني فشوشنت بجدلان 


مع ضفيرة الحويسبة قبل ان يتفانيا ذاتيا. وهذء المشوشات سوف تخرب (الخطوط الحمراء) الحوسبة. 
لكن احتمال هذا التداخل يتناقص اسيا مع المسافة التي تقطعها الأنيونات. لذا يمكن جعل معدل الخطا 
أصغريا بإبقاء أنيونات الحوسبة بعيدة بعضها عن بعض بعدا كافيا (الزرج السفلي) 


تاغل جریا شع کن ان ردخ من 
حيث الفكرةء إلى النتائج التي حصل عليها 
گولدمان وزملاؤة. 
يبرر حي ا موصغعي ات هل 
يبع الجسيمان مسا ارين باتجاه دوزران 
عقارب الساعة أو ا ذلك الاتجاه؛ کا 
مبادلة موضعيهما؟ ان الطور الذى تاأخذه 
دال الموجه تقتفد کل طك الخاصبة. 
فالمساران البديلان متمايزان طبولوجياء لان 
القائم ہالتجربة لا يستطيع باستمراں تفيير 
جعل السارين Se‏ والحسيمين 
فقطت يتا : © ب تومي طبولوچي 
تعقيدا اضافيا س یجب ان تتصف 
nonabelian‏ ا e‏ أن رنیب تسل 
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مبادلة مواضع الجسيمات هو أمر مهم. 
تخيل أن لديك ثلااثة أنيونات متماثلة مصطفة 
على سطر في المواضع هة و ط و ء. بادل أولا 
موضعي الأنيونين في الموضعين ة و اء ثم 
i‏ موضعي الأنيونين الموجودين الآن في ا 
و . ان النتيجة ستكون الدالة الأاصلية 
للموجة معدلة بعامل ما. افترض أنه جرت 
مبادلة موضعي الأنيونين اللذين في اوت 
أولا: ثم جرت مبادلة الموضعين a‏ و طء فإذا 
كانت النتيجة هي دالة الموجهة مضروية نفس 
العامل الذي كان من قبل المبادلة. وصفت 
االات ناقا تة ما اذا لحف 
الاملان ست حافت جرخيف اباد كانت 
الأنيونات لاتبديلية (تنشاً خاصية اللاتبديلية 
لأن العامل الذي تضرب به دالة موجة هذه 
الأنيوتات يشكرن من مصفوقة أعداد. وبثيجة 
ضرب مصفوفتین تعتمد على ترتيبهما .) 

لقع شس التسرة الت أجراها فرق 
<كولدمان> أنيونات تبديلية. ومع ذلك» يوجد 
لدى النظريين مبررات قوية للاعتقاد بأن أشباه 
جسيمات معينة؛ من أآشباه جسيمات هول 
الكمومية الكسردة: هي لاتبديلية حقا. وقد 
اقترحت تجربتان للإجابة عن هذا السؤال. 


)2005( ٠0 العوق‎ 


اقترح احداهما «فریدمان> مم <[ 5. سارماء> 
الشركة مايكروسوفت]؛ مع تنقيحات مهمة 
اقترحها <۸. شترن»> [من معهد وايزمان] 
وB>4‏ ھالیرىن> من حامعهة هارفرد]. واقترح 
الان تابف و ج بترتو إن عبد 
کالبقورنیا للتقانة] و <۸. شتنگل> [من جامعة 
کالیفورنیا بریٹرساید]. 


| e 


ضفائر وبوابات 


اذا حصلت على أنيونات لاتبديليةء فانك 
لیم اه شل انی امس رة 
الضفيرة pدداع‏ هط ٠طا.‏ إن هذه البنية 
الرياضياتية تصف جميع الطرائق التي يمكن 
بها ضفر صف معين من الخيوط معا. ويمكن 
تشكيل أي ضفيرة من سلسلة من العمليات 
الأولية التي تخو شا ان تاوا 
باتجاه دوران عقارب الساعة آو بعكسه. ان 
كل اة منك ا الجة الانف ناك جقايل 
ضفيرة: والعكين ضخيخ: تقايل كل ضفيرة 
أيضا مصفوفة شديدة التعقيد هي نتيجة ضم 
جميم المصفوفات الاإفرادية لكل مبادلة أنيونية. 

والآن؛ صار بين أيدينا جميم العناصر 
اللازمة لزق كيف ان ةلفان تقايل 
حوسبة كمومية. في الحاسوب التقليدي. 
ت حالة الحاسوب بحالة ختية بتاته 
مجتمعة؛ أي بسىلسىلة الأصفار والاحاد في 
سجله. وبالمشابهة. يمل الحاسوب الكمومي 
بحالة كل كيويتاته مجتمعة. وفي الحاسوب 
الكمومي الطبولوجيء يمكن تمثيل الكيويتات 
بمجموعات من الأآنيونات. 

في الحاسوب الكمومي؛ توصف سيرورة 
الأنتقال فن الحالة الابتدائية لصضضيع 
الكيويتات الى الحالة النهائية بمصقفوفة 
تضرب بدالة الموجة المشتركة للكيويتات 
جميعا. إن وجه التشابهء بين ذلك وبين ما 
واضح: الملصفوفة هنا هي تلك المقترنة 
الشفمرة الخفدة القانك لسك مالف 
اواك ةا کون قى ان الات 
الأجراة على الأنيونات تُنتج حوسبة كمومية. 

وثمة سمة مهمة أخرى يجب إثباتها: هل 
يستطيع حاسوينا الكمومي الطبولوجي إجراء 
أي حوسبة يستطيع اجراءها حاسوب كمومي 
تقلیدي؟ في عام 2002 ثبت <فقريدمان> 
وزملاؤه أن الحاسوب الكمومي الطبولوجي 


Preventing Random Errors [=] 
Braids and Gales [xz] 


کاشف اندوني 

استخدم <ل. ۷. گولدمان» وزملاؤه التجهيرة لتا في هذا 

الشكل لبيان ١‏ ن أشباه جسيمات معينة (تهيجات في حالة 

«هول» الكمومية) تسلك سلوك الأئيونات. لقد بردت 

التجهيزة إلى الدرجة 10 ميلي كلقن ووضعت في حقل 

مغنطيسي شديد. وقد تشكل غاز إلكترونات ثنائى الأبعاد 

| حول الأقطاب الأريعة. مع نوعين مختلفين من أشباه 

الجسيمات وجدت في المنطقتين الصفراء والخضراء. _-- 
وأكدت خصائص التيار المندفق على طول الحدود أن أشياه 

الجسيمات التي هي في الجزيرة الصفراء كانت أنيونية: 


بوابة النفي 

إن بوابة النفي الأنيؤنية المقترحة هذه تقوم على حالة ٠‏ هول الكمومية الكسرية التي تتضمن 
أنيونات تمتلك ا زيع شه شحنة ة إلكترون. . وتحرض ل جزیرتين ينن أن سق .فيه 

نقق غير الفجوات الضيقة بن الاقطاب امتقابلة 


1 حضر الحالة الابتدائية للبوابة بوضع انيونين (الأزرق) في جزيرة. ثم طبق جهدا 
كهربانيا لنقل ائيون واحد إلى الجزيرة الأخرى. يمتّل هذا الزوج من الأنيونات الكيوبتة في 
حالتها الابتدائية التي يمكن تحديدها بقياس التيار المتدفق على طول الحدود المجاورة. 


2 لقلب حالة الكيوبتة (عملية النفي) طبق جهودا كهربائية لجعل أنيون واحد من الحدود 
[الأخضر) يعبر التجهيزة بقطع نفق. 


3 إن عبور هذا الأنيون يغير غلاقة الطور بين الأنيونين» ؤهذا ما يجعل قيمة الكيويتة تنقلب 
الى الحالة المعأكسة (الأحس). 
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يستطيع فعلا محاكاة أي حوسبة يجريها 
حاسوب کمومي عادي» مع نقيصهة ه واحدة وهي 
أن المحاكاة ترد لک اذا سنت درجة 
الدقة الزغوية كان تقون 1 من 10 فخلا فاه 
بن إبجاه خشيرة تخاى السوسية اللرة 
بتلك الدقة. وكلما ازدادت الدقة المطلوية. ارداد 
عدد الجدلات في الضفيرة. ومن حسن الطالم 
اتف الجخدلا اللاسة تاين جه شتني 
لذا فليس من العسير جدا الحصول على دقة 
غالية جذا. لكن برهانهم لا يشير إلى كيفية 
تحديد الضفيرة الفعلية التي تقابل حوسبة ما. 
لان ذلك يعتمد على التصمَية الخاص 
بالحاسوب الكمومي الطبولوجيء وخصوصاء 
کی جى ارات اسا ا ا 
بالكيويتات. الإساسية: 

في عام 2005 قام <۸ .٤‏ بونستيل> 
وزات [من جناسة رلاب وريد ا] بمعالجة 
مسالة إيجاد ضفائر خاصة بإجراء حوسبات 
معينة. وقد بين الفريق. على نحو جلي؛ كيفية 
بناء ما يُسفمى بوابة الثفي ۸0“ المتحكم 
فتها ( أو بو اة 1 650)/ فة چراین سن 10 
زا وذلك بضفر a‏ انیونات. تأخْذ البواية 
CNOT‏ مدظين: ته ا وبتك ة متحكُم فيها 
اذا كانت بثّة التحكم | افإتها تشي البثّة 
الأخرى من 0 الى اء أو العكس. والا ل 
الشف المخلت بالل مالاك ن 
ٹرکیب آی حوسبة من شبگة من بوابات. ال 
.€CN01‏ اضافة فة الى عملدة واحدة خر هي 
ضرب الكيوبتات الاإفرادية بطور عقدي. وهذه 
انتج تش اذا آخ الق 
السراسيج الكسية رة تيح 
تنفيذ أي حوسبة كمومية. 

فلن العرا سب او تة موا 
يعتقد أن تنفيذها مستحيل بواسطة الحواسيب 
التقليدية قول جن الك أن يكون الخاستزب 
الطبولوجي أكثر مقدرة من الحاسوب الكمومي 
التقليدي؟ ت ميرفنة آخرع. اثبتپا 
<فریدمان> و<کیتاییف> وحوانگه آن الأمر ليس 
كذلك. فقد أوضحوا أنه بمكن محاكاة عمل 
الخاشنوب. الكترتي الطبولوجي, بكتان<الية 
وباي دقة. راسا اسوم کمومي عادي. 
وهذا يعني أن ن الحاسوب الكمومي العادي 
يستطيه حوسبة کل شي: يستطيه الحاسوب 
القوي اداو تخوس إن مت اتيج 
ا ا اها اسي الا 
ساس ای س قل فرج 5 نة می 
التطور والتي تستخدم موارد كمومية. تستلك 
|١‏ البوابة المنطقية ۸0۲. 


Ti 


لقد قدر الباحثون الثلاثة أن معدل الخطاً فى بوابة النفى التى اقترحوها يمكن أن يساوي "10 أو أقل. 


القدرات الحوسبية نفسها تماما (كان 
<4. تشرش> و <۸. تورینگه قد اقترحا 
أطروحة مماثة في ثلاثينات القرن العشرين 
حول الحوسبة التقليدية). 


حسيمات داخلة. وإجابات خارجة" 


لقد تغاضیيت حتى الآن عن سيرورتين 
حاسمتين لبناء حاسوب كمومي طبولوجي 
عملي هما إعطاء القيم الابتدائية للكيوبتات 
قبل بدء الحوسبة وقراءة الجواب في النهاية. 
تمن الفط الت اتيا قوی اننا 
من أشباد الجسيمات؛ والمشكلة حيننذ هي 
معرفة نوع أشباه الجسيمات ت التي e‏ 
توليدها. إن الإجراء الأساسي لتحقيق ذلك 
هو تمریر آنيونات اختبار حول زواج 
المولدة. ثم قياس الكيفية التي تغيرت بها 
أنيونات الاختبار في تلك السيرورة. والتي 
تعتمد على نوع الأنيونات التي مرت بها (إذا 
تغیر أنیون اختبار؛ فانه لن یتفانی تماما مع 
قرينه). بعدئذ تهمل أزواج الأنيونات التى 
ليست من النوغ المطلوب. 
وخطوة قراءة النتيجة تتضمن أيضا 
قياس حالات أنيونية. وحينما تكون الأنيونات 
بعيدة بعضها عن بعض,؛ يكون ذلك القياس 
مستحيلا. ولذا يجب تجميم الأتيوئات في 
آزواج بغية قياسها. وعلى وجه التقريب؛ 
يشبه هذا القياس التحقق من أن الأزواج 
تتفاتن تاها على اغرال الخستغاة الخقادة 
الحقيقية,؛ أو آنها تترك وراءها رواسب من 
الشحنة والسبالة ×ياا. التي تکشف عن 
الكيفية التي تغيرت بها حالاتها بالضفر؛ 
اتظطلاقا من علاقة الجسي الشنان تقسها 
التي استهلاً بها حياتهما. 
من ناحية أخرى؛ ليس صحيحا أن 
الحاسوت الطبولوجى منيع تماما على الخطا. 
ومصدر الخطأً الرئيسي فيه هو التفاوتات 
الحرارية في مادة الركيزة" التي يمكن أن 
تولد زوجا إضافيا من الأنيونات. فينجدل كل 
من الأنيونين مع ضفيرة الحوسبةء وفي النهاية 
يتفانيان ثانية [انظر الإطار في الصفحة 66]. 
لكن من حسن الطالع ان سيرورة التوليد 
الحرارد نة تكبت غند درجة الحرارة المنخفضة 
التي يعمل عندها الحاسوب الطبولوجي. 
اف ای داق ق جال هد ك 
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السيرورة بأسرها بنخفض أسيا مم تزايد 
المسافة التي على الدخلاء قطعها. لذا يمكن 
تحقيق آی درجة من الدقة المطلوية؛ ببناء 
حاسوب کبیر كبرا كافيا لابقاء الأنيونات 
العاملة بعيدة بعضا عن بعض أثناء ضفرها. 

لاتزال الحوسبة الكمومية الطبولوجية 
في مهدهاء :إلا لخ سق سو تن ان 
وحود غتاصر العمل الاساسية. آي 
الأنينونات اللات ميلية: ولم ن آبسط 
البوابات المنطقية. لكن تجربة <فريدمان»> 
وزملائه المذكورة آنفا يمكن أن تحقق هذين 
الهدفين - التجربة 
لاتبديلية. وفقا لما هو متوقع. فان التجهيزة 
يمكن أن تطبق عملية النفي المنطقية على 
الخالة الكويكية وتش نهولا الناخكرن أن 
معدل الخطاً في السيرورة يمكن أن يكون 
103 ان اقل نجه هدل الخطا الشضيل 
اى اسا 
مع انخفاض درجة الحرارة وزيادة طول 
المسافة التي على الأنيونات المشوشة 
قطعها. إن عامل الأسية هذا هو الإسهاع 
الجوهري للطبولوجياء وليس له نظير في 
انع التقليدية للحوسبة الكمومية. 

ن الأمل في الحصول على معدلات أخطاء 
ماش فة a‏ استشانباء أي أصةر 
بمراتب كبر" كثيرة من تلك التي يمكن 
الحصول عليها بواسطة طرائق الحوسبة 


اذا ثبت ان أنيونات 


الكمومية الأاخرى حتى الاآن. هو ما يجعل 
الحوسبة الكمومية الطبولوجية مغريه. أما 
التقانات اللازمة لصنم تجهيزة «شول» 
الكمومية الكسرية؛ فهي ناضجة أيضا؛ إذ 
انها هي تفسها تلك المستخدمة في صناعة 
الشييات اليكروية: أا الب الوحيدة قهى 
أن هذه التجهيزات يجب أن تعمل عند درجات 
حرارة منخفضة جداء من رتبة الي كلقن. كي 
تبقى أشباه الجسيمات السحرية مستقرة. 
اذا كانت الأنيونات اللاأتبديلية موجودة 
ان الحواسيب الكمومية الطبولوجية 
سوق e‏ تا الحاسوب الكمومي 
التقليدية في سباق الارتقاء من الكيويتات 
والبوابات الإفرادية إلى آلات تامة النضج 
وجديرة بان تسمى «حاسوياء». ان إجراء 
الحسابات بالعقد والضفائر الكمومية؛ وهو 
نهج بدا وکانه بديل طلسمي' يمکن أن 
بتبم الطريقة الساندة لشفي وة 
كمومية عملية خالية من الأخطاء 


Particles In, Answers Dut fa) 

substrate material (1|‏ و suhsirate‏ هي لوحة ستلنكوندة 
عادة يرسب عليها شبه الموصل 

der of magn ude (|‏ اذا کان × كبر من ۷ بتلاث 
مراتب كبر فان هذا يعني أن »× آكبر من ١‏ بالف مرة 
k= 10y‏ 


czaleh [FT] 


(4) عاا#اموة لآ يقهمه الا الخاصة. (التحرير| 


Graham PF. Collins 
كاتب في المجلة «ساينتفيك أمريكان» وعضو هينة تحريرها . حصل على الدكتوراه في الفيزياء من الجامعة‎ 
فريدمان» إمدير المشروع © في الشركة مایگروسوفت| على إسهاماته فى‎ MM ستوني بروك. وهو یود شکر حا‎ 


اعدا شلد اقا . 


Tapolaglically Protected Qubits from a Fosslble Non-Abellan Fractlonal Quantum Hall State. 
Sankar Das Sarma, Michael Freedman and Chetan Nayak in Physical Review Letters, Vol. 94, 
pages 166802-1-168802-4; April 29, 2005. 


Devices Based on the Fractional Quantum Hall Effect May Fulfill the Promise of Quantum 
Computing. Charles Day in Physics Today, Vol. 58, pages 21-24; October 2005. 


Anyon There? David Lindley in Physical Review Focus, Vol. 16, Story 14; November 2, 2005. 


http:focus.apS.org/story/viIB/sti4 


Topological Quantum Computation. John Preskill. Lecture notes available al 
www.theory.caltech.edu/=preskill/ph2139/topological.pdf 
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تتمة الصفحة 61 (طاقة لدفع طائرة فضائية) 
الفضاء بغية التشت من صحة هذه التقانات المهمة أثناء الطيران. 


إذا افترضنا أن الاختبارات الجارية أثناء الطيران على مركبة 
البيان العملي 552 كانت ناجحة, فإن هناك الكثير من الأمور التي 
يجب القيام بها قبل أن يصبح بالامكان تحقيق بعض التطبيقات؛ 
مثل الإطلاق السريم الاستجابة للأسلحة" والطيران الطوافى" فوق 
الصوتي المستدام والوصول الى الفضاء بتكلفة مستطاعة. 

يجب آن تكون محركات سكرامجت قادرة على العمل بأسلوب 
يمكن الونوق به على مدى واسع من الأعداد الماخية. وكما ذکرت 
سابقاء فان التوربينات الغازية الحالية تعد فعالة بين 0 و 3 أو 4 
ماخ» في حين يعتبر الصاروخ ضروريا في مراحل من نظام سرعة 
الطيران تكون فيها السرعة أعلى من 15 ماخ تقريبا. ففي هذه 
السرعات العالية. تصبح محركات سكرامجت غير قادرة على تحمل 
التسخين الحراري على الارتفاعات التي يتطلبها سفط كمية الهواء 
الكافية لحرق الوقود. لذا ينبغي للباحثين أن يبتكروا أنواعا من 
محركات سكرامجت تستطيع تلبية حاجات التأقلم مع أكبر عدد 
ممكن من البيئات الملائمة لتغطية المدى الواقع بين 4 و15 ماخ. وفى 
بعض التطبيقات» يجب أن يكون محرك سکرامجت متكاملا كليا مع 
دورة منخفضة السرعة مثل دورة التوريين الغازي. ويعنى ذلك أن 
أنظمة السرعة التشغيلية لهذه المحركات يجب أن يتراكب بعضها 
فوق بعض للسماح بانتقال سلس فيما بينها. ويجب على المهندسين. 
أيضاء آن يسعوا إلى منع الكتلة الزائدة لأنظمة الدفم المختلفة من أن 
تكون عبنا إضافيا على أي مركبة متعددة المحركات في الوقت الذي 
تتحكم فيه بدقة في مدد نويات عمل كل منها. 

لا تستطيع المركبة 51۸-×ء بتصميمها ذي الشكل الهندسي 
الثابت؛ أن تخفض تخفض تخفيضا جوهريا حدها التشغيلي. وسوف تکون 
الهندسة الداخلية المتغيرة لمحرك سكرامجت ضرورية للسماح له 
بالعمل في أعداد ماخية أدنى من 4 ماخ. ومع أن سلاح الجو 
الأمريكي والوكالة ناسا ليسا طرفا في الجهود الميذولة ضمن 
البرنامج 582 فإنهما عرضا في أحد محركات هايتك نموذجا أوليا 
لمنفذ دخول ذي شکل هندسي متغير؛ تكون الحثيحات المتحركة فبه 
قادرة على تغيير اشنكالها الانسيابية. 

ويمكن لتقانة الوقود أن تحد أبضا من فائدة محرك سكرامجت في 
كل من طرفي الغلاف التشغيلي الحالي. فقد صممت المركبة 51۸4-× 
بحيث لا تعمل الا بعد حصول تسخين بنيوي كاف لتحويل الوقود ۴-7[ 
الى حالته الغفازية. وفيما بتعلق بالسرعات الماخية التي هي آکثر 
انخفاضاء فقد يكون المطلوب أن تعمل غرف احتراق الجيل القادم من 
محركات سكرامجت مدة وجيزةء باستخدام الوقود السائل أو مادة 
داسرة تشمل الطورين السائل والغازي معا قبل أن تتحول إلى العمل 
باستخدام وقود غازي كليا في المرحلة اللاحقة من الطيران. والمعروف 
أن السوائل أكثف 1000 مرة من الغازات. وهذا يقتضي ضرورة أن 
تنفذ مهمة تزويد محرك سكرامجت بالوقود والحفاظ على احتراق 
ودفع مستقرين خلال مرحلة الانتقال من المادة الداسرة السائلة إلى 
الوقود الغازي الصرف. بمستوى عال من البراعة. غير أن البرهان 
على هذه الإمكانية قد تم من خلال فحوص المكونات التي أجريت في 
سياق الجهود البحثية المتعلقة بمحرك هايتك. أما في الطرف الآخر من 
الغلأاف» حيث تكون السرعة عاليةء فقد تب أن السعة الحرارىة لوقود 
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الطيران التفاث. وحتى لأنواعه التي يكون تفكيكها مصضحويا 
بامتصاص للحرارة. مئل الوقود ۴-7[ سوف تتدنی كلما اقتربت 
السرعة من 8 ماخ. لذلك فان الطيران بسرعة أكبر سوف بتطلب أنواعا 
مختلفة جدا من الوقود ومواد متطورة مقاومة للحرارة - آو ريما 
جين على الرغم من اللوجستيات الصاحبة 
والتخديات التي تفرضنها طرق عبنت في المركبة. 

لقان اشرو الآرای شی رتاس غایت تتا عل راتات 
بحجم الصاروخ وتطلق من الطائرات. أما في التطبيقات الأخري. 
مثل الطيران الطوافي فوق الصوتي المستدام والوصول الى الفضاء. 
قق برزت الساسا إلى سكاع الى تن ورال البر اجان 
اللذان بدئ العمل بهما عام 2003 وهما البرنامج فالكون التابم 
للوكالة 04۸۴۸. والبرنامج اeز”ةrء5 R051‏ التابع لسلاح الجو 
الامريكي؛ يكافحان لحل القضايا المتعلقة بالمحركات التي هي آکیر 
حجماء ويقدرات الدفق الهوائي. التي تفوق 100 مرة قدرات 
التجهيزات الحالية السحرك هايظكف. 

لقد حققت الجهود الأخيبرة. المبذولة في تطوير تقانة محرك 
سكرامجت تحتا عظيعا في التغلب على عبات كاداء وجيت 
قق اورا سفاني السرهة رقن کال ئی ان پى فة 
التطور المستمر إلى التقدم ببط: إن لم يكن بخطوات واسعة. كي 
زنل في الستقل غير البعيد جذاء إلى تحقيق شي, يشب منقرك 
الطائرة المتصالية الحناحين التي نراها في آفلام «حرب النجوم» 


Fura Challermges [s| 
rapid-rasponsa waapons delivery |1) 


hypersonic cruise | F | 


Thomas A. Jackson 


فو اق ر هة امان في مم الت الا بو انح ف دير 
الإبحاث ث التابع لسلاح الجو الامريكي بآوهايو. حيث يعمل على تحديد وحهة 
الد راسات العلمية فى التقانة التقدمة لحركات الدقع التي تعمل بسفط الهواء . وشل 
حصل على الدكتوراه في الهندسة الميكائيكية من جامعة كاليفورنيا في إيرفاين 
عام 1985. . وعلى الماجستير في ادارة التقانة من قسم الادارة في كلية سلون 
التابعة لمعد ماساتشوبستس للتقانة ١‏ . وانضبت أبحاثه في المقام الأول على 
تقانات الاحتراق وحقن الوقود في محركات الدفم 


Ramjets. Edited by Gordon L. Dugger. American Institute oF Aeronautics 
and Astronautics Sêelected Rêprint Series, 19B3. 

A Procedure for Optimizing the Design of Scramjet Engines. 

F. J. Waltrup, F. 5. Billig and R. D. Stockbridge in Journal of Spacecraft 
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تطبيقات متزايدة 
الاستنتات الوعائة“ 


لقد انتشر زرع الاستنتات"' (الوشائم) مؤخرا انتشارا واسعا 
(والاستنتات هي أسطوانات معدنية دقيقة مخلخلة تستخدم لتوسيع 
الشرايين المريضة المتضيقة) مما دفع بعض الأطباء إلى القول بأن ثمة 
إفراطا اليوم في إجراء عملية زرع الاستنتات... لكن المدافعين عنها 
يقولون إن هذه الاستنتات ما فتئت في تطور مستمر منذ عشرين سنة. 
وإنها أصبحت تمثل خيارا مهما بديلا عن عمليات القلب المفتوح. 
فطوال عقود مضت كان مرضى الشرايين الإكليلية. الذين تضيقت 
شرايينهم بفعل توضع ترسبات شحمية (عصائد شريانية). بحاجة 
الى أن تجرى عليهم عمليات قلبية يستخدم فيها جزء من شريان أو 
وريد من المريض نفسه كمجازة" وعائية لتخطي هذه التضيقات. 
وكذلك كان الجراحون يجرون عمليات مشابهة على المصابين 
بانسدادات شريانية في نواح أخرى من الجسم أو كانوا يفتحون 
الشريان المغلق لتنظيفه من الترسبات. لكن عندما بدأ رأب الأوعية 
اsةامpەiچصه‏ وتوسيع الشرايين المريضة بالبالون؛ قل احتياج مرضى 
الشرايين إلى عمليات القلب المفتوح؛ فالبالون يدخل بالتخدير الموضعي 
بوساطة قثطار" اع رقيع في الشريان؛ ويدفع إلى مكان 
الإصابة. حيث ينقخ ليضغط على العصيدة ويحطمها فيفتح بذلك 
الجر المتضيق زيسمح للدم بالجرتان... ومعم ذلا فكشيرا ما كان 
الشريان يعود للتضيق برد فعل منعكس من جدار الشريان, أو نتيجة 
نمو نسیج ليفي ارتکاسي فیه. 

وأما عملية زرع الاستنت الشرياني فهي عملية شبيهة بعملية التوسيع 
بالبالون؛ إنما تيدف إلى الإبقاء على الشريان مفتوحا [انظر الشكل في 
الصفحة المقابلة]. وأهم الشرايين المستهدفة في هذه العملية بلا شك هي 
شرايين القلب الإكليلية التى تغذى العضلة القلبية؛ لكن الشرايين الأخرى 
صازة ايضا تعالع بهذه الطريقة بشنكل تراد وقد گائت الاسثنتات الأرلى 
(التي رخصت للاستعمال في بواكير التسعينات) مصنوعة من الفولاذ الذي 
لا يصدا. ثم ظهرت الأستنتات التي تتوسم ذاتيا والمصنوعة من خليطة 
معدني النیكل والتيتانيوم, س الخليطة التي لها خاصية الاحتفاظ على أى 
تبدل في الشكل. أخيرا رخص في الولايات المتحدة عام 2003 للاستنتات 
المغطاة بمركبات (پوليميرات) تسمح بتحرير تدريجي لأدوية مانعة لنمو 
النسج [ذلك النمى المسؤول عن نكس التضيقات الشريانية]. مما روج كثيرا 
لاستخدام الاستنتات. 

ويقول التاقدون إن الأطباء يستفشفون بالأخطان الحتىلة لهذة 
الاستنتات ويتعجلون في ادخالها الى شرايين المرضى. لكن مدير 
مركز الأوعية في مستشفى ماساتشوستس العام في بوسطن 
<۷ جافه> بقول: «لقد حققت الاأستنتات ثورة فى العناية بالمرضى.» 
فن ارهن الین ولوا مالاتقات :الاد 
بتعرضون لنكس في تضيق شرايينهم؛ هبطت هذه النسبة إلى أقل من 
10% عندما استخدمت الوشائع الدوائية. ويلحظ <جافه أن هناك 
براهين علمية ودراسات مكثفة تثبت أن الآأستنتات الإكبلنة المخررة 
للأدوية ع« ناuاء-عدال‏ هي الأنجم في معالجة التضيقات الاكليلية. أما 


فبعد أن كان نحو 30% 
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بالنسبة إلى التطبيقات الآأخرى على الشرايين المحيطية. فمع آر 
الاستنتات تبدو مفضلة على غيرها من طرق العلاج. فإن تلك الملاحظة | 
مازال يعوزها الإثبات | 

يسارع مصنعو الأدوات الطبية في مجاراة تزايد الطلب على الاستنتات 
ويصرح <8. فيرش [نائب الرئيس للشؤون الطبية في مؤسسة كورديس] ار 
شركته تقوم حاليا بتطوير استنتات خاصة بتوسيع الشريان الفخذي 
السطحي" بالفخذ؛ والشريان المأبضي" تحت الركبة. ويقول <فيرث ١ار‏ 
استخدام الاستنتات يتزايد باطرادء وهذه النزعة ستستمر على الأغلب. » 


VASCULAR STENTS (s) 
الذي ينسسب الى طبيب الأستان‎ steni ا استنت (أو وشيعة): تعريب للمصطلم‎ 
الانكليرى ا١هاS دماردات (1807 - 1885) الذي اكتشف مادة صلبة تتلين بالحرارة‎ 
وتستعيد صلابتها بالبرودة. وتستعمل في طب الأسنان لإجراء الطبعات وفر‎ 

الحراحة ليت الطعوم. 

bypass (1| 

() أداة على شكل أنبوب أجوف تستخدم لادخالها في القنوات أو الأوعية الدموية 
لحقن أو سحب السوائل.. وتسمى عملية استخدامها قنطرة (أو قسطرة). 


:oliteal artery (3) superficial femoral arlëery |) 


قيها الاستنتات تشمل 
الشرابين الإكليلية 
coronary‏ [للقلب): 
والسباتية لأاهar‏ 
(للدماغ), والحرقفية عةاا 
(للطرفين السفليين). 
والكلوبة اق”ةء (للكيتين) 


الشريان السباتي 


اغيم 10 (2006) 


١|‏ أ و“ اآ وص 
ا جد اقلا تب اکنل 


:ان التوسيم نالاستنتات نحطمح الحصسدة 
الشربانية ششا نطلق کسرات 5اا من مخلفات هذا الحطاد. وتتحمل معظم 
أعضاء الحسم انطااق شذه الكسرات صن المخلفقات الحضسدىة صن دون آثار 
جانبية تذكر» وذلك على حد قول <ا. نيلسون هويكذز> [رئيس قسم الجراحة 
العصضسة بحجاصعة ولاية تيويورك]. إلا أن شده المتلفات قد تتسب في حدوث 
سكتة 51۴0۸8 دماغىة إدا توضعت في شردان تفرع إلى الدماغ. لذلك اخترعت 
عدة شركات آدوات ترشبح خاصة لالتقاط شذه الكسرات العصسدىة في حالات 
توسنم أ خد الشرادان السناتنة نااأستنت إانظر الشنتال آي الأسقل]. وقي 


| انا بعض الحالات الأخرى يستخدم البالون لإغلاق مجرى الدم في الشريان خلال 
ز كا عملية التوسيع؛ ثم تقوم قثاطر خاصة بشفط مخلفات التوسيع قبل «تفريغ» 
.ك البالون وإعادة جريان الدم الطبيعي. 

لمنع التخثر : قد تتشكل الخثرات الدموية كاهاء ۵٥٠اها‏ في أي مكان تجرى فده 
5 عصلية داخل الشردان أو حول أي أداة تزرع ضمنةه؛ لذلك توصف للمرضى 
سي 
ا إن الاستنتات القابلة للتوسم 


وقي بالبالون. والتي تعمل عادة 

لتوسيم الشرايي الاكيلية. جم 

على البالون وتدفع بقثطار إلى 

Ea‏ موضع الشريان المتضيق. وينفخ 

البالون (ربما عددا من المرات) 
r‏ ليفتع الاستنت ويحطم العصيدة 
الشريانية ويضغفطها على جدار 
الشريان. بعد ذلك يفرغ البالون 
ویسحب بالقتطار 


1 
تستخدم الاأستنتات القابلة للتوسم 
( اتی في مانم غعلهات تز سين 
الشر ابي السباتية لأأو٣هج.‏ يدفع 
الاستئت داخل غد اأقعطة 
ضيق. فإذا سحب الغمد توسم 
الاستنت ذاتيا . ويمكن أن يستخدم 
بالون فيما بعد لزيادة تثبيت 
العصسدة #اوقةام وط والاستنت. 
كذلك بمكن أن تستخدم ٠‏ مظلة» 
ترشيع خلال عملية التوسيع لالتقاط 
الكسرات التي فد قصل عن 
العصيدة وتغلق أحد شرايي 
الدما غ؛ مسببة السكتة الدماغية 


الذين تجرى علبهم عملية التوسيع, أدوبة تمنع صفيحات كا#اعاهام الدم من 
التجلط وتشكيل الخثرات لفترة شهر إلى سنة, إضافة إلى الأاسيردن الذي 
جو عماد المعالحة الدوائنة المضادة للصفدحات. 


ا فقايس واحد لا تضلع لحمنع المرضي نحدد الأستنت نخست حخحد 


r 


ا ا الذي بقدر اولك بالأشعة ثم أثناء عملية التوسيع ذاتها. 
ومعظم الشرابين الإكليلية تراوح أقطارها ما بين 2 و 4مم في حين تراوج 
أقطار الشرادين السباتية ما نان 4 و 6صم. وتفضل الاستنتات التي توسمع 
بالبالون في عملبات توسيع الشرابين الإكليلية, لأن حجمها في النهاية 
يحدده حجم البالون المستعمل. أما بالنسبة إلى الشرايين السباتية فتفضل 
الاستدتات التي تتوسع من ذاتها لأنها مقاومة للضغط. وكما هو معروف 
تقع الشرايين السباتية قريبا من جلد العنقء فإذا استخدمت فيها الاستنتات 
العادية كانت معرضة للتضيق إذا أصابها اي ضغط خارجي. 


القصيدة الشريانية الحطمة ' ردود قعل تسيحبة التاسة قد خب ل 


تضسينق المخري | عة الشريان)] ٠‏ ويعالج شتا الاسر باتفا 73ے 
الاش للأدوية المغطاة بپولیمدر ۳۴۲راتم قادر على تح بوا على سس 


عدة أسابيع يمنع تشكل طقات جديدة من الس فر سد س 
E‏ البطانة ال چ کی وشي قر ا 


لشرباتية التى عاد ها ET‏ 


ا تغطي الخلايا دذعامات الاستنت مما بقل احتمال تم 
ا الصفيحات علبیا f.‏ تر = ا 
ا ر اا آ pints caicher‏ > 


me Sze does rol Mt all (FT) 


آخبار علمية 


التهانات الحسم 


ان معرفة كيف يمكن للنيكوتين أن يوقف الالتهاب قد تساعد على ابتكار أدوية جد حلدندة. 


أصبحت صضورة الشيكوتي قيد التفديل والتغيير 
على الأقل من وجهة النظر الطبية البيولوجية فقد 
وجد الباحثون أن هذه المادة بمكنها أن ا 
أعراض بعض الأمراض كداء الزايمر والتهاب 
القولون القرحي وعلى أية حال فقد بقيت كيفية 
مقازت النيكوتين لهذه الأمراض غير واضحة. ولكن 

في الوقت الحاضر و اقل دراسة الإنتانات أظهر 
< اة [من مستشفيات جامعة الشاطئ الشمالي 
في منهاسیت: نيويورك] بالادلة أن انسل الكمبائية 
البيولوجية للنيكوتين يمكنها أن تؤدي إلى إنتاج 
المزيد صن الأدوبة القوية الملضادة للآلتهاب. 

إن الإنتانَ الدموي اكثر حالات الالتهاب 
اماتة. وهو غزو بكتيري للدم وهو السبب الثالث 

من أسباب الوفاة في اام المتقدم. ويعتبر 
مسؤولا عن 10%6 من الوفيات في الولايات المتحدة 
سنويا. وتسبب العدوى جزءا من التخريب 
النسيجي. إلا أن الذي يجعل المصابين في حالة 
خطرة هو النمط سيف لاستجابتهم المناعية. 

تنتج البلاعم کساٹ كبيرة من طلائع الالتهاب 
التي تسەی اللسىتوكينات :CyIOKINES‏ وتؤدى شلة 
الاستجابة المناعية المتفاقمة إلى تخريب النسج. وفي 
القهاية كيرا ما يوت الريخن ببب الخال الؤظيقي 
القلبي الوعائي وفشل وظيفي يصيب عدة أعضاء. 

لقد وجد «<ألو> ومساعدوه شيا متميرًا: بمكن 
النيكوتين أن يمنع هذه الاستجابة الالتهابية المفرطة 
الى ترج ة قزاجم خالة الإتتان ليخ القخران. 
وياقصى ما نمكن من استمرارية مضسادات 
الالتهاب فان هذه المادة تعتبر قوية. وفي مؤتمر 
مؤسسة نوفارتس المنعقد بلندن في الشهر 2 
صرح ألو> قائلا: «إن النيكوتين ينقر على وتر 
الآليات المضادة للالتهاب الخاصة بالجسم ذاته. 
وهذا من جماليات أسلرينا؛ فباستعمال النيكوتين 
فق نتكزار الآلبات الت راي جية المخحقا5 بالطو 
لتعديل نظام الجهاز المناعي.» 

يحاکي النيكوتين بشکل خاص عمل الأستيل 
کولس الذى وبر تشقان سندريلا الناقاژت 
الضبیة فلقد م جال بره بشگل کبیږ غلال 
سنوات, ثم لمع نجمه بدور البطولة. حيث تبين أنه 
يربطً الأعصابٌ بالجملة المناعية. وتسيطر الجملة 
العصبية على شدة الالتهاب التي تحصد خلايا 
أحسامنا بوساطة مادة الأستيل كولين. ولا توجد 
مستقبلات الأستيل كولين في نهايات الخلايا 
العصبية وحدهاء بل توجد أيضا على سطع الخلايا 
المتاعة: يزنط الألستيل كرلين بن هذه المستقبلات 
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وينشطهاء ما يسمع بالتخاطب المتبادل بين الدماغ 
والجملة المناعية. 

«لقد نات هذا الأمر ظاهرا تماماء» كان ذلك 
تعليق <۷. دى جونك> [من المركز الطبي الأكاديمي 
في أمستردام» الذي درس كيفية استجابة البلاعم 
(الخلايا البالعة) للاستيل کولین]. وقد أبدى 
ملاحظته بقوله: «بندق أن ل المدخنين الذين يعانون 
التهاب القولون القرحي يستفيدون من ممارستهم 
عادة التمخن: ومثه نكن سلاحظة أن النكوتن 
َف الأمراض الالتهابية؛ ولكن لا يستطيع أحد 
التعامل مع ذلك الموضوع تماما.» 

ويمكن أن يكون فريق <ألو> قد قدم تفسيرا في 
الوق الحاضر للثاشرات الأبجابةة المستقادة من 
النيكوتين في بعض الأمراض المتنوعة. مثل الفصامح 
وداء ألزابمر وداء باركنسون ومتلازمة توريت 
والتهاب القولون القرحي. وفي التجارب المختبرية. 
أظهر ال ان النيكوتين يرتبط باللملستقبلات 
الخاصة به الموجودة على سطع الخلايا البالعة 
ويمنعها من قذف السيتوكينات الالتهابية. ويعتبر 
هذا القَمع فعالا جدا. كما حدد الباحثون 
مستقبلات نوعية فرعية تسمى مستقبلات الأستيل 
كولين الالفائية 7. التي يرتبط بها النيكوتين في 
البلاعم لانقاف انتاج E Si‏ 

ويبقى الحديث عن أن ي يكون النيكوتين دواء 
أمرا غير معقول نتيجة سميته. ويغض النظر عن 
طبيعته التي قد تسیب لادان فانه شل سیب 
مشكلات وعائية ثية قلبية, كما يسهم في حدوث 
السرطان؛ ولذلك يقول دالو ٫لا‏ يوجد أحد يتطلع 
إلى استخدام النيكوتين لمعالجة الالتهاب.. ونحن 
نريد تصميم مركبات نوعية نموذجية تستهدف هذه 


الملستقبلات لتعطي الفوائد التي يحققها النيكوتين 


من الفعالية الملضادة للالتهاب» مع التخلص في 


الوقت ذاته من سميته كتأثير جانبي له 

«هذه إحدى القصص أو المآثر العظيمة في 
علم المناعة التي جرت في السنوات القليلة 
الأخسة ا بوجت سوال سول فلت فک قال 
خبير الرعاية الطبية الفائقة في جامعة بتسبورک 
< فينك>. وقد تكون المعالجة بمركب انتقاني 
نشبة التيكوتين امعالجة الزاعدة. ليس فقط خد 
الإنتان بل ضد الأمراض المزمنة البطيئةء بما ف 
ذلك أمراض القلب والسرطان وا کو قان 
اة المطروحة بين أيدينا هي ايجاد افضل بدیل 
للنيكوتين. وتبقى آطباق بتري الْعَول عليها في 
رصد ذلك الهدف؛ E‏ 

حا. میلتون> ية في لشدن 


اليم 10 (2006) 


الندكوتين مضاد التهاب فغال وقوي, لكنه شددد 
الخطورة إلى درجة تمنع استعمالة في العلاج. 


يمكن اللنيكوتين في عمله كمضاد التهاب 
فعال أن بثبط استجابة مناعية خطرة, 
لكنه خطر جدا باستخدامه في العلاج. 
ولحسن الحظ يمكن أن دوجد له بدائل؛ 
وقد طورت شركات صددلائية ادوية 
مشابهة للنبكوتين مثل 6۲8-21 الذي ص 
لتنشيط مستقدلات الأستيل كولين 
الالفائية 7 في أدمغة المصابين بداء 
الزايمر. لكن التجارب السريرية فشلت في 
إظهار فائدة واضحة لهذه الأدوية, ولدلكد 
سګیت. وردما لم تكن شذه المركات قادرة 


على عبور الحائل (الحاجز) الدموي 
لاقي وف الاس الذي سبغتبی مزه 
لها كونها مركبات مضادة للالتهاب, إذ 
يكن عندها استهداف النسج المحيطة 
بالدماغ مع تجنب الدماغ بذاته. ولقد بدا 
الباحثون باختبار مثل هذه البدائل 
لمقاوفة الالتهاد. 


` BODY BLAZES (») 
A Nick of Nicolimê j sa) 


